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o Anfangsgründe 


phyſink. 


Andreas von Ettingshanfen, 


Doctor der Philoforhie und der Medicin, Ritter des Fönigl. Dänifchen Dannes 
brog Ordens, f. F. Regierungsrathe , Profeffor der Phyſik, emeritirtem Profeffor 
der höheren Mathematik an der ?. f. Univerfität zu Wien, Mitgliede der philoſo⸗ 
phiſchen Zacultät, der k. k. Landwirthſchafts⸗Geſellſchaft, der k. k. Geſellſchaft der 
Aerzte und des nieder s öfterreichiihen Gewerb⸗Vereines zu Wien, der Geſellſchaft 
des vaterlandiſchen Muſeums, des Bereines zur Srmunterung des Gewerbögeiftes 
. in Böhmen , correfp. Mitgliede des k. k. Inftitutes der Wiflenichaften und Künſte 
m Venedig, der k. Akademie der Wiflenfchaften in München, der großh. Bad. 
Gefellichaft Der Naturforfher und Aerzte zu Heidelberg , der naturforfchenden Ges 
ſelſchaft zu Dalle, der Rheiniſchen naturforfhenden Gefellfhaft zu Mainz, Ehren⸗ 
mitgliede ber Leipziger polytechnifchen Geſellſchaft und des phyſikaliſchen 
Bereines zu Frankfurt. 





Bvweite Auflage. 





Mir fünf Rupfertafeln. 
— — ——— 
Wien. 

Gedrucht und im Verlage bei Carl Gerold, 
1845. 
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Borrede 
jur erften Auflage. 


Der Verfaſſer vorliegender Anfangsgründe der Phyſik wurde 
zu deren Audarbeitung durch den Wunfch veranlagt, in dem ihm 
zugewiejenen Wirfungöfreife nach Kräften nüglich zu werden. Ob⸗ 
gleich derjelbe, bei der Auswahl der zur Sprache zu bringenden 
Gegenftände aus dem bereitö fo reichhaltigen Gebiete ver Natur- 
Iehre, und bei der Methode des Vortraged bloß das Bedürfniß 
feiner fpeciellem Sphäre vor Augen Hatte, fo dürfte doch der Zweck, 
den er bei feiner Arbeit verfolgte, naͤmlich einen möglichft gründ«- 
lichen Leitfaden zum fireng wiljenfchaftlichen Studium der Phyſik 
zu liefem, ein fehr allgemeiner jeyn, und fonach der Verfaffer, 
indem er nur feinem individuellen Berufe zu entſprechen fuchte, zu- 
gleich auch fremden Wünſchen entgegen kommen. 

Dem genannten Zwecke gemäß mußte fich der Verfaſſer die 
Pflicht auferlegen, für alle in feinem Buche vorgetragenen theo- 
retifchen Säge die zur Einficht in deren Nichtigfeit nöthigen Be» 
weife zu geben, und er durfte daher jich nicht mit bloßen Beru⸗ 
fungen auf das Ergebniß anderswo geführter Demonftrationen be= 
gnügen. Doch aber lag es außer dem Plane des Buches dabei 
ven höheren Salcul zu Hilfe zu nehmen, fondern es follte nirgends 
über die Örenzen der Elementar- Mathematif, wie fie aller Or⸗ 
ten gelehrt wird, Hinaudgegangen werden. In biefer Hinficht fieht 
fich der Berfaffer in der angenehmen Lage verfichern zu Fönnen, daß 
die Anfprüche, welche ex an die mathematifchen Borfenntniffe jet» 
ner Leſer macht, fogar durchgehends fehr gering find, da wirf« 

) 
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lich überall nur die elementarften Lehren ver Algebra und Geome- 
trie al8 befannt voraudgejegt werden. Wer fich die Mühe nehmen 
will darauf zu achten, was mit jo wenigen Hilfsmitteln geleiftet 
werben Fonnte, wird dem DVerfajler gewiß darin beijtimmen, daß 
e8 wahrlich zu bedauern gemejen wäre, der Bejorgniß vor dem 
Anfcheine von Schwierigfeit, den die mathematiiche Behandlung 
der Gegenſtaͤnde dieſes Buches vielleicht in den Augen Unkundiger 
haben Fünnte, den hohen Genuß zu opfern, der dem Lernenden 
durch den Erwerb gründlichen Willens verjchafft wird, und einzig 
und allein für die Mühe des Lernens auf eine angemeffene Weite 
zu eutihäbigen vermag. 


Mien im Mai 18. 


Der Berfafler. 


Vorrede 
zur zweiten Auflage. 


Die beifallige Aufnahme, welche dieſem Buche gleich Bei 
ſeinem erſten Erſcheinen zu Theil wurde, insbeſondere deſſen Ein⸗ 
führung als Leitfaden, nicht bloß an den vaterlaͤndiſchen, ſondern 
auch an mehreren auswärtigen Lehranftalten, an welchen die Phy⸗ 
fit ſtreng wiffenfchaftlich vorgetragen wird, beftärft den Verfafler 
in der Anficht, daß der in dem Buche betretene Weg ven Forde⸗ 
rımgen zufage, welche Sachfenner an eine gründliche Behandlung 
ber Elemente der Phyſik ftellen. Bei ſolcher Sachlage war wohl 
fein Grund vorhanden in fo Eurzer Zeit nach Vollendung des Bu⸗ 
ches an demſelben ſchon eine tief eingreifende Umarbeitung vor⸗ 
zunehmen; doch follte nach dem eifrigen Wunfche des Verfaſſers 
die günftige Gelegenheit zu Verbeiferungen, welche die ungewöhns 
ich raſch nöthig gewordene neue Auflage darbot, nicht unbenügt 
vorüber gehen, und er mar befliffen an dem Terte alle Aenderun⸗ 
gem anzubringen, welche bei der forgfältigen Reviſion deſſelben 
die Klarheit oder Schärfe der Darftellung zu fördern ſchienen. 
In dem chemiſchen Abfchnitte wurde es für zweckmäßig erachtet, 
durchgehends nur von Aequivalenten, nicht aber von Atomgewich⸗ 
ten zu ſprechen und auch die Bezeichnung damit in Einflang zu 
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ſehen. Dem gemäß ſtehen hier flatt der in ber vorigen Auflage 
gebrauchten Doppelatone H,, N, , Cl, blos die einfachen Buch⸗ 
ftaben H, N, Cl al8 Zeichen der Miſchungsgewichte. 


Mien im Juli 1845. 


Der Berfafler. 
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Verdaltniſi, einfache, gufammenaefente Mafkınen . . oo. 


. Die einfachen Dajıbınen. ) Hebet, ») WeUurad, ” Rote, fe und ber 


weqliche, a3 Keil, 5*) Zdraube, 9) Mint . . . PER 


. Veurtheilung jujanumengeichter Ward inen. ẽ oraube edne Ende, Far 


ſhenzuq 
Augemeines Mittel une Beurtberlung des fatıfben Verbaitunſes 
Dee Krafte au einer Naſchinee. 


Fünftes Dauptiläc. 
Von der Bewegung. 


Megenitinde Ber Betrachtung bei der Unterſuchung einer Bewequng. 
eradtnıze, frummilınıze Dewegum. Austung, Jeit, Ste Ber Derecgung, 

vraft . . . . ” a . 0 
Gleichſoriniqe Bewegung Bean der Sefamınbigteit oo. 0.0. 
Aeußerung Dee Trugbeir der Materie ın Ber Beivegung . . . 
Ungleubiermuge Bewegung Def@leumgte, vergogerte Demcaung, mittlere 
Aldreinsiglet . . 0.0 
Eiutheilung der beipegenben Rraite. Tromentane, centnuurlidr Rralte 
Vergleichunqg der WBirkungen momentaäner NrUlte - » 2 200° 
Uleicdſoruua reibleunigte und gleichſorung verzegerte Bewequng. 
Acceleration, Retardbatien 5 2 00 er Te. 


Inbalt. 


121. Beſtimmung des bei einer gleichförmig geänderten Bewegung zu⸗ 
rũckgelegten Weges .. 

122. Nähere Betrachtung der gleichförndg befchleunigten. Beweguug 

123. Nühere Betrachtung. der gleichfürmig verzögerten Brivegung . 

124. Eintheilung und Maß der ontinuielichen Kräfte, Beftändige, vers 
änderlihe Kräfte . . » 

125. Die einfachite Art ſchwingender Bewegung, "als Beifpiel, der Wire 
Pung einer veränderlichen continuirlichen Kraft. Schwingung, 
Schwingungsweite, Schwingungsintenfität, Phafe, Schtwingungsdauer, Phas 
fengeit , entgegengefegte Phafen - 2 0 2 0 2 2 1 2 2.“ 

126. Krummlinige Bewegung - - 

127. Bewegung auf vorgefchtiebener Bahn in volse bloßer Trägheit 

128. FlicehkEruft . . - . .. oo... 

129. Gentralbeiwegung. Gentrafpunct, Gentripetaltraft, Tangentiaftraft, Ras 
diusvector, Gleichheit der von ihm binnen gleicher Zeiten beſchriebenen dlaã⸗ 
chenräume. 

130. merale hung der Geſchwindigkeiten an verfigiebenen Etellen der 

Bahn bei einer Gentrulbewegung . - Fe 

131. Allgemeine Sormel für die Gentealftaft . Fe Er 

132. Centralkraft bei der elliptifchen Bewegung - . 0...“ 

133. Zufamnmenfeßung der Bewegungen. Gomponirende Bewegungen, res 
fultirende Bewegung . 

134. Bedingung, unter welcher aus geradlinigen componirenden Be 
wegungen eine geradlinige refulticende entitcht . - 

135. Beifpiele krummliniger Bewegungen durch Zufammenfegung. ges 
radliniger.. 

Bewegung eines Syſtems unveränderlich verbundener materiellen Puncte oder 
eines feſten Koͤrpers. 

136. Progreſſive Bewegung. Maſſe eines Körpers, Mittelpunct der Maffe, 
Sröfe der Bewegung . » oo 

137. Beitiinmung des Mittelpunctes der Maffe eines Körpers” oo. 

138. Begriff der Dichte eined Körpers. Steigförmige, ungleichförmige, mitt 
lere Didte . 

139. Drebende Bewegung eines Körpers. "Drepungsare, gleichförmige, uns 
gleihförmige Drehung, Wintelgelhwindigleit - « 0 a 0 0 0 0° 

140. Moment der Trügheit . - a a 

141. Beifpiele der Berechnung der Trägpeitsmomente. ı) Trägheitsmos 
ment einer Stange, ») eined Rades. . . . 

142. Freie Are. Gtabilität der Are, Sawungrad, Centralmaſchin⸗ W 

143. Drehung eines Körpers um einen fixen Punct. 

144. Allgemeine Eigenſchaft der Bewegung des Mittelpunetes der Maffe 

145. Bewegung eines völlig freien, ſtarten Körpers unter dem Einfluffe 
beliebiger Kräfte - - nen 

146. Stoß der Körper überhaupt. Serader, (&iefer Sf - 0 

147. Serader Etoß unelaftifcher Kugeln. 1) Gerader Stoß einer unelaflis 


fyen Kugel gegen eine rubende. =) Gerader Stofi unelaftifcher, nad einers 
lei Richtung fich bewegenden Kugeln. 3) Gerader Stoß anelaſtiſcher gegen 


einander fi bewegenden Kugeln .„ . 0.00. 
148. Gerader Stoß vollkommen elaftifcher Rugeln. Erhateung der Bewer 
gungsgrößen, Der lebendigen Kraft . . a Er BE 


149. Schiefer Stoß gleichförmig dichter Kugelu ... 

150. Stoß einer Kugel gegen eine unbervegliche Band. Sentrenen, 
fdiefer Stoß, Neflerin . 

151. Binderniffe der Bewegung. Reisung, Widerkand des Mitres, Keis 
Bungscoefficient. - « er 2 8. 8 

152. Arbeitögroße. Nupeffect einer Moaſchine .z ee 8 32 8 6060 2 8 


Seite 


xu Inbale. 


Sechſtes Sauptſtück. 
Don der Schwere. 


153. Geſetze der Schwere der auf der Erde vorfindigen Körper. Bertis 
cale, berigomtale Aichtung, Gewicht, Schwerpunct, Radıles, Iadılca Sleichge⸗ 
wicht, Gleichdeit des Verbaltniſſes der Mailen und Gewichte, freier BAU . 139 
154. Räbere Betrachtung der Standſährgkeit eines Korvecd und Muß 
derfelben. Mufbängung, Unterügung, Grunkkänk, Directiondtinie, Mu 


Eat 


der Standfähgfet . . . .. 141 

155. 3bus zwiſchen Gewicht und Muffe. "Derkeuung der Kräfte dur 
Sewichte.. 143 

156. Abſolutes, fpecififches Gewicht eines Körpers und deren Besiehung 
me Didte . . .. . . . 0. 14 


157. Theorie der Wage Ausfalag, Gmpfadtidteit, A bbängigfeit Derfeiben 

von der Länge der Arme des Waabaltens, von der Stellung des Mittels 

yunctes und Echwmerpunctes des Ballens , von dem GSGewichte Der Der und 

von der Belaſtung: Shnelwase . . - FE . 136 
158. Bewegung geivorfener Korper. Vertical abwärts gerichteter, aufwärts 

gerichteter, ſchiefer Wurf, Elevationswinfel, Wurfweite, deren Mesimum . 140 
159. Bewegung durch leberwucht. Uberung: einer Rolle, eines Wellrades 152 
160. Yutinafhine - . » ... 1° | 
161. Gleichqgewicht eine® Körpers aufı einer fbiefen (Ebene. Reigungswins 

fel, Lange, Bafis, Bobe; relative Sowere, Gleichgewicht wenn die Kraft der 

Lange, wenn fie Ber Dafis parallel wırlt, Beſtimmung es Reıbungsceefficienten 155 
162. Bewegung eines Korpers auf einer ſchieſen Ebene. derabalcıten 

auf einer Retig frummen Bahn . . . ... 1% 
163. Einſaches Pendel. Lange, Elengatien, Eswinaungsdauer 0.0. 18 
164. Zuſammengeſehtes Pendel. Eamwingungspunct, reducırte Länge « . 160 
165. Anwendungen des Pendeld. Zeitmeſſung, Compenſation; Beſtimmung 

der Intenſitaͤt der Echwere, Reverſionspende64 ID 


Verſchiedenheit der Schwere an verſchiedenen Drten. 


166. Geſtalt der Etde . . | ;\' 
167. Taqliche Beweaunq ber Seiliene. Bimmclöfphäre, Weltare, Welt 

pole, Nordyol, Gütpel, Hortzont, Zenith, Rabır, Verticalkreife, Mer 

ran, Rordpunct, Audpunct, Mıittastlınıc, Polbobe, Paralleifreife, Krane 

ter, nordlide,, ſudliche Demifpbarc. Oftpunct, Wehrunct, Mufaang , Unters 

aang, Quimnatıon ber Geſtirne, Firſterne, Exernbilder, Giecumpolarfierne, 

odere, untere Gulmination, Sterntag, Planeten, Kometen, Gonncntag, Mit 

dag, mittlere Eonnenitt & 2 00 2 1 2 2 2... IK 
368. Arendrebung Der Eôrdddee. er 0. nr. IS 
169. Abplattung der Erde. Grbmentian, Grbäquater , Langenunterfeted, 

aeograpbıfde Breite, sesgranbıfar gange, erſter Meritian, Große der Ab» 

Plattung . . 000. . 109 
170. Verfbiedenbeit der 2dwere auf die Gröflice .. 173 
171. Sıntluß der Arendrebung der Erde auf deren Abplattung und auf 

die Abnabmme der Zchivere vom Nequator gegen die Pole. Abwei⸗ 

Qung faliender Körper von der Verticalrihtung . — 
172. Abbangigkeit der Intenſitat der ®chıwere von der Gntfernung der 

Korver von der Erde. Gamers des Mendes gegen die Erde, deſſen Diremı 

von dar Erde . . 176 
173. Action einer bomegenen Rugel auf einen Punct nach dein N e w. 

tonicdhen Uravitationsageſetze. » Actien einer aleidformig mut Mas 

terie beſenten Rugeilache auf eınen äußeren Dunct ») Actien cıner aleich⸗ 

forma mu Materie defenten Augciladie aut einen inneren Punct. 3) Actton 

einer Jleıdhtermigen , oder aus homogenen cencentriſven Z dichten beleben: 

den folıden oder bobien Ruzcl auf einen Punct. 43) Actien cıner homogenen 

folıden Zugel auf cınen Yunce im Janerenn. 177 


Inbhalt. 


174. Action zwiſchen ne homogenen kugelförmigen Körpern nach dem 
Newtonm'ſchen Geſetze . - 

175. Schärfere Beſtimmung der Geſetze der Echwere iedifcher Körper 

Allgemeine Schwere. 

176. Ableituug der Gravitation aus den Keplerfchen Geſetzen . 

177. Aenderung der Stellung der Sonne gegen die Erde während des 
Jahres. Tageslänge, Wendekreiſe, Jahreszeiten, Jahr, Ekliptik, deren 
Schiefe, Nachtgleichepuncte, Solſtitialpuncte, Apfinen, Zonen, mittlerer 
Sonnentag, mittlerer Mittag, Eonnenupren, Zeitgleihung 

178. Uebereinftiinmung ber relativen Bewegung zwiſchen der Sonne 
und der Erde mit den Kepler'ſchen Geſetzen 

179. Nachweiſung der Bewegung der Erde um die Sonne. Sonnen: 
mafle, Yaralare . » . 

180. Bewegung der Planeten um die Sonne. Hauptpfaneten, Rebenpfas 
neten, Thierkreis, Himmelszeichen, Breite, Länge eines Geſtirnes, Höhe, 
Aimuth,, Dectination, Rectafcenfion, directe, retrogeade Bewegung, Still⸗ 
chen, &oniunction , Dppofi ition, Quadratur, fonodifche Umlaufszeit,, fides 
riſche, Knoten, auffleigender und abfleigender „ Knotenlinie, untere, obere 
Planeten. Shärfere Beflimmung des dritten Kepler'fhen Gefenes . 

181. Präceffion der Nachtgleichen. Nutation, tropifches, fiderifhes Jahr, Kar 
lender, Schalttage, Verhältniß ded Eterntages zum mittleren Sonnentage 

182. Etörungen der Berwegungen der Planeten. Periodiſche, feculäre 
Störungen; Rüdwärtsgehen der Knoten, Mondeschkel, goldene Zapf 

183. Ebbe uud Fluth ded Meere . 0 rn 


Siebentes Sauptftüc. 
Statiftropfbarer Körper (Hydroftatif). 


184. Allgemeiner Sefichtöpunct der Betrachtung lüfliger Körper übers 
baupt , tropfbarer insbeſondere . . 

185. VBorausfegungen über Die Wirfungsiweife der zwiſchen den Mo: 
lekeln eines tropfbaren Körper beitehenden Kräfte. . . 

186. Wirkung eines tropfdaren Körpers auf fidy felbft in Folge ſeiner 
Molecularkräfte.. 

187. Geſtalt der freien Dberfläche eines tropfoͤaren Körpers im Gleiche 
gewictSguftande oo. 

188. Druck im Innern einer teopfbaren Flaͤſſigkeit und gegen die Se 
fäßwände. Hydroſtatiſches Paradoron, Brama h'ſche Preſſe, Waſſer 
ſaäulenmaſchine, Ausflußgeſchwindigkeit, Segner ſches Rd 

189. Sleichgewicht tropfbarer Flüſſigkeiten in Gommunicationsgefäßen. 
Erſter Fall. Eommunicatiensgefäß mit bloß einer Flüſſigkeit. Zweiter Ball. 
Sleichgewicht Heterogener Ztüffigfeiten. Dritter Fall. Daarröhren „. - » 

1%. Druc der Hlüffigkeiten gegen darin befindliche Körper . » 

191. Bleichgewicht eines in einer Flüſſigkeit frei beweglichen Körpers. 
Unterfinten, Shwimmen . . . 

19. Bedingung der Stabilität des Steichgewichtes eines Körpers in 
einer Slüffigkeit. Metacentrum . 

193. Suproftatifche Beſtimmung der Volume, fpecififchen Gewichte und 

Dichten der Körper. Hydroſtatiſche Wage und deren Schrauh - . 

194. Aräometer. Gewichtsaräometer, Scalenaräomieter © « = 2.0. 


Achtes Sauptftüd. 
Statif ausdehnfamer Körper (Aeroftatif). 
195. Allgemeiner Ueberblick der Eigenfchaften ausdehnſamer Körper. 


Spannkraft ® Ü . o © . © . o ® 0 ® “ . [) o © ® 
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185 
188 
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199 


202 
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225 


xiv Inhale. 


Seatif der atmofſphaäriſchen Luft mie Rckſicht auf Vaſe im Nllgemeinen. 
196. Meilung der Grpunfivfräfte. Reduction der Quedfiberhände auf Die 
Reormaltcmperatur . . 
197. Druddec atmofphärifchen euft und defien Urfade. T ort N c ei ww fer 
Verſuch 


108. Barometer. Bedingungen der Sruauigteit wor "Teapsarteit oo... 

199. Beziehung zwifdhen Barometer und Thermoneter . . 

200. Geſetz der Abhängigkeit der Expanſivkraft der Luft von ihrer Digre. 
Mariorte'fbes Geſeg für verdichtete und verdünnte Luft . . 

201. Geſet der Abhangigkeit der Grpunjivfraft der Luft von Ihrer Tem 
peratur [ [ 1} 1] [ } “ L . [ } . [} eo . o o . . L o 

202. Qufttbeermometer . . 

203. Bergleichung der Grpanfivfräfte eine® und deffelben ðojes bei 
verſchiedenen Dichten und Temperaturen . . 

204. Vergleichung der Grpanfiofeäfte verſchiedener Safe — 
event . . 

205. Princip der Ginrichtung und des Sebrauces der Buftpumpe . 

206. Duupttbeile und Arten der Raftpumpen- Hahn⸗ und Bentiuftpumpen, 
Gompreflionsyumpe , Baromceterprode . . 

207. Grenze der Berbünuung und Verdichtung der euft mittelit der 
Ruftpumpe. Eaädlıder Raum, Babineriser Dam, Bergiegung ver 
Dahn » und Bentiipumpen . . . . 

208. Nachweiſung der Gigenfchaften der euft mitteilt der Buftpunnpe . 

209. Beſtunmung des fpecıfhfchen Gewichtes und der Dichte der Luft 
und anderer Bufe . . 

310. Beredhnung der Dichten jufammengefeßter Sufe aus den Did: 
ten ibrer Beſtandtheile . . oo... 

911. Scheinbuacer Gewichtsoverluſt der Körper in der Luft 00. 

212. Geſet der Abnabıne der Grpanfivfraft und Dichte von unten nach 
oben in einer gleichmaßig warınen Buftjaule »- - » x. 0 0. ° 

313. Barometriihe Höbenmeilung @rundfermel, harometrılder Coefficient, 
Berädfiptigung der Temperatur und der geegrapbılden Breite, Sauf (ne 
Asemel, Beiſpiel der Berehnung eines Hohenunterſchiedes. 

214. Ginige Sale des Gleichgewichtes zwiſchen der Erpanfiofraft tufte 
förmıgee und dem budroitutifhen Drude troritaree Körper. 


Deronsball , Deronsdrunn, Mariot te'ſche daſche, gekrümmter Deber, 
Weflerpumpen ® ® 0 . . [} [} 0 . . . [) ® 0 


215. Gleichgewicht gemengter E Gafe .. 
216. Gleichgewicht ubforbirter Gaſe. —B xerdoinz des 
ſelden für cin Basgemenge . . . 


2317. Luftſtromungen. Winde, Lands und Geewinde, Yaflate, Drebungigeieh 
Einfluß auf Don Barometeland - . & > 0 ER re... 


Statik der Dämpfe. 
2318. Berdampfung und deren Urſache. Eieden, Yapinider Digeker, 
Rryoydor, Seftrieren des Waſſers unter dem Recipienten der Luftyumpe . 
319. EpunnPruft der Dämpfe. . er. 
2320. Dichte und fpecifilche Srranflvfcaft des Dampfeb .. 
231. Erſcheinungen, welche von dein Dampfqehalte der Atınofpbäre 
abhungen. Rıeberfalage, Lan, Reif, Redel, Welten, Wegen, Canı. dere 
373. Jeuchtigkeitsgrad . . 
223. Dpgrometrie. Thaupunct, Vrrbampfungstemperetur und deren Lem 
mung, Eawelrslätberbegremeter und Piodremcter, Tafel der qroßten E yann 
trete des Waſſerdampfes, Berehnung der Menge des Dampfes ın der Luft 
224. ——u—i Ginfach und doppelt wirfende, Niederdruch und Hods 
ſcinen, Dampftkrucrung, Grpanfionsmafdinen, Bemertungen uber 
ve einzelnen Theile, Derechnung des Rupchicie .— . > 2 0 00. 


2» 


Inbalt. 


Neuntes Hauptſtück. 
Von der wellenartigen Bewegung der Körper in 
Beziehung zu den Erfheinungen des Schalles. 


225. Fortpflanzung eines longitudinalen Impulſes in einem gleichföre 
mig dichten elaftifchen Stoffe - . 

296. Beredhnung der Fortpflanzungögefchmwindigkeit eines longitudinas 
len Impulſes in einem gleihförmig dichten elaftifchen Stoffe . 

297. Fortpflanzung eines longitudinalen Impulſes in einer gleichförs 
nug dichten Luftmafle . . 

228. Sortpflangung ein eines trandverfalen Impulfee an einer gefpannten 

alte - . . . 00 8 2. 0 

229. Interferenz der Wellen. Saͤwingungeknoren .. 

230. Entftehung der fehiwingenden Bewegung aus der "Anterferenz 
gleicher und entgegengefegter Wellenzüge - . oo... 

231. Sefeße der transverfalen Schwingung einer Saite 00. 

232. Bedingungen des Schalled . . ... 

233. Tonhöhe und deren Maß Klang, Seräufg, eolate, elaiv Eonbäke, 
Grundton, Monochord, Eprene . . . . 

234. Tonleiter und Tonintervalle. Großer und Heiner — * und halbe Eon 
chromatiſche Tonleiter, Temperatur . . 

235. Sortpflangung bes Eqhaues in der Luft. Eommunicationdropr, Esan 

236. eflerion bed Echalies W 000 

237. Tönende Körper. Zortfchreitende und Rebende Schwingung, tönende Kor⸗ 
per: 1) Saiten, ») die Luft, 3) Stäbe, 4) Platten.6 

238. Mittönen.... ... 

239. Dae Gehörorgan © = 2 2 2 0er 


Behntes Sauptftüd. 
Magnetismus. 


280. Magnetifche Srfcheinungen. Magnetifhe Metalle, Pole, kunſtliche Mas 
gnete, Magnetnadel, magnctifhe Batterie, Inclination, Deelination, mas 
guetifher Meridian und Aequator . « 

241. Theoretifche Anficyt der magnetifchen Srfgeinungen. Delartät, 
wagnetifche Elemente, Eoercitivfeift . . . oo... 

242. Sinwirkung der Erde auf einen Magnet a 

243. Mugnetiihe ve 0: 0 nen 

244. Magnetifhes Moment . - ER 

245. Schwingende Bewegung einer Magnetnadel en 

286. Geſetz der ınagnetifchen Anziehung und Abftoßung . . -» 

247. Sermwirfung zweier einander nahen ungleihnamigen Magnetpole 

248. Ablenfung einer Declinationsnadel vom maguetiſchen Meridiane 
buch einen Magnetitub . . 

249. Reduction des magnetifchen Zuftanee eines Körpers auf deſſen 


Oberfläche . - . Far Er a 
250. Maguetifche Gurven . .. 
251. Magnetiſirung durch Bertheilung .. 0.0. 
252. Veränderlichkeit ded Erdinugnetisimud. Magnetometer .... 


Eilftes Sauptftüd. 
Eleftricität. 


253. Gleftrifche Zundamentalphänomene. Anziehung und Abftofiung, gute, 
ſchlechte Leiter, Ifolirung, entgegengefehte Elektricitäten, Elektriſirung Durch 
Bertpeitung, elettzifhe Mimelbbäse - = oo 0 0 0 
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vi Inbalt. 


254. Tbeoretiſche Anſicht der eleftrifchen Erſcheinungen. Menge, Dicte, 
Epannung der Glertricitat, Etrom, dualtiſches Eufem, Unitateſoſtem, 
analoge Gertarung dee Maynctismus, Unzulaßigkeit —8 Elemente ın 


Leitern. 
255. Bedingungen des elefteifchen Bleiögewigtee und Sefeh der ee 
triſchen Actıon . « a oe... 


256. Dus Soldblatt« Slektroſtop Fe a ER 

257. Die Deebwage > 0 0 nn 

258. Gleftriirmafhine - - . . . .. 

259. Elektriſche Vatterie. Leidner Zafee, Badımg und —* .. 

260. Geſchwindigkeit der eletttiſchen Stroniuug.. on. 

361. GSichtroprbor - . . er 2 en 

262. GSondenfutor. Duplicater .. 2:0 2. 82 8. 2. ee 2 2 0 . . 

263. Berührungs » Slefrricttat. Bott aſſcher Sundamentaiverfub . . - 

364. Geſetze der Boltu » eleßtrifchen Epannung. Orannungercike, Leiter 
erſter und zweiter Ordnung . . . . 

265. Boltu’fche Ketten. Eintache, sufammengefepte, ofen. — 
veränderiuhe , befandıge . . 

266. Gleftriiche Spannung einer Bolta (hen Batterie. Del, pohtls 
ver und negative . . -» 

267. Trodene Zaulen und darauf ic gründende# Goldhlatt:Giehtroffop 

268. Elektriſcher Etroin einer Boltu’fchen Kette und beiten phnfio« 
logıiche und theriniſche Gifecte - . - 

269. Giektrolnfe. Etcktreint, Elettroden, Anode, Rattere, Zonen, Anion, aanen 

270. Theorerfche Vorſtelung des Herganges der (Sletrcolnie 

371. Meßbarkeit der elefrrolntifhen Action. Quantıtat der Rrömenten 
Glettricitat, Etrromfärte, Delta Clchtrometer . . . 

272. Chemiſcher Vorgang ın der geichloilenen V olta ſchen Kette 

273. Vechſelwitkung zwiſchen einem elektriſchen Etrom⸗ und cinem 
Magnete ee 

274. Fundamentalgefeß der "elefteo » magnetifchen Action. Wedfelwir 
tung wilden eleſtriſchen Stromen, Ampere’d Anſicht des Mugnetismus 

275. Mugnetifirungsvermögen des elefrcıfchen Stromes Gichromagnete 

276. Dus Galvanometer. Tangentenbuffole, Einusbuffele, Mutıplicater, 
Difierensiaigalvanemıcter . . 

277. Erregung eleftrifcher Ströme durd) Iuduction. "Errundäre Eirtms, 
Rorationsmafdine . . 

278. Thecmoeleftcicität. Tpermecleftrifäe Erannung und Orr. —* 
triſche Saulen. 

279. Maß des Leitungswiderſiandes. "Keanivaien ver weiter, reducirte 
Länge , abſoluter, fpecıifder Leitungswiderland . . » - oe. 

280. Dus Dhiu’fche Geſetz. WMab der eletſtromotoriſhen Aral . - - 

281. Auddebnung des Dpu ſchen Geſetzes auf den Fau, wenn Ah 
un Schließungsleiter der Stromquelle Zlüffigteiten befinden. 
Volarifation, Ladungsfäule, Basbatterıe . 
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1. Definition der Phyſik. Die Phyfif if die Willen 
fhaft, welche die Beitimmung und die Erklärung der Erfcheinungen 
in der unorganifchen Natur zum Gegenitande hat. 

Erfheinung (Phänomen) heißt hier jedes Object finnlicher 
Wahrnehmung; unter Natur iit der Inbegriff ded Sinnlichwahre 
nehmbaren, die Sinnenwelt zu verfichen. Bei jeder Erfcheinung 
kommt in Betrahtung, worin fie beiteht, und wodurch fie beſteht, 
d. h. es Handelt fi um ihre Gefege und um ihre Urfahe. Die 
Geſetze einer Erfcheinung angeben, heißt die Erfcheinung beftimmen; 
die Urfache einer Erfcheinung angeben, heißt die Erfheinung erklaͤ⸗ 
ren. Die Befchränfung des GSegenftandes der Phyſik auf die Erfchei- 
nungen in der unorganifhen Natur unterfcheidet diefe Wiſſenſchaft 
von der Phyfiologie, welche ed mit der Unterfuchung der Erfchei- 
nungen des Lebens der organijirten Weſen (ded Menſchen, der Thiere 
und der Pflanzen) zu chun hat. Phyſik und Phyſiologie fönnte man 
unter der gemeinfchaftlihen Benennung Naturlehre zufammenfaf- 
fen; dem herrfchenden Sprachgebrauche zu Folge ift jedoch dieſes Wort 
mit Phyſik gleichbedeutend. 

2. Wege zur Beftimmung einer Erfheinung. Die Se 
feße einer Erſcheinung werden entweder durdy die empirifche oder 
durch die theoretifche Methode aufgefunden. Die empirifhe Mes 
thode, auh Induction genannt, beiteht in der Ableitung der Ges 
feße, an weldye eine Erfcheinung gebunden ift, aus der Art und Meife 
des Herganges der Erfcheinung felbit, indem man annimmt, daß eine 
Regel, die fich in einer gewiſſen Anzahl einzeluer Bälle bewährt, als 
der Ausdrud eines Naturgefeges angefehen werden dürfe. Die theore⸗ 
sifhe Methode beiteht in der Ableitung der Gefege einer Erfcheinung 
aus der Wirfungsweife ihrer Urfache durch folgerechte Schlüſſe. 


Steht zwifchen beiden Methoden die Wahl frei, fo verdient die theorer 
tiſche den Vorzug. Sie erfchöpft den ganzen Umfang Der auf die zu 
unterfuchende Sricheinung fich beziehenden möglichen Erſahrung, uud 
liefert Refultate, welche, wenn von einer feftitehenden Grundlage aus⸗ 
gegangen wurde, nochwendig allgemein gelten. Die empirifche Mes 
tbode Dugegen führt, weil es nicht möglich iſt alle denkbaren Bälle 
einzeln zu prüfen, nur Wahefcheinlichkeit , Feine abfolute Gewißheit 
mit ih. Die Anwendung der theoretifchen Methode feht aber die 
Kenutniß der Urfache der in Rede ftehenden Erſcheinung, und übers 
dieß die Fähigkeit Voraus, die durch die vorliegenden Daten bedingten 
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Folgerungen wirklich abzuleiten. In den Jällen, mo dad eine oder 
dus andere mangelt, wird bie einpirifhe Methode äußert ſchatzbar. 
Die Wahrſcheinlichkeit, melde fie gewahrt, erceicht unter geeigneten 
Umfländen einen jo hohen Grad, daß wir den Rejultaten bloßer In⸗ 
Ductiou eben fo vertrauen, wie den ausgemuchtejleu Wabrbeiten; but 
fie Die Geſetze der Erfebeinung entbuut, fo wırd dadurch auch der Weg 
zur Auffindung dee Erklärung gebubut. Hieraus erbellet, wıe die Der 
ſtunmung und die Grflurung der Gricbeinungen einander wechſelweiſe 
unterjtügen, und warum beide in Berbindung behandelt werden muſſen. 


3. Urten der Orflärung einer Orfcheinnng Die Er: 
MHärung einer Erfcheinung iſt entweder apodiktiſch oder hopo⸗ 
tbetifch. Erſtere finder ſtatt, wenn die lirfache der Erfchrinung in 
Kolge eine® Ürengen Beweiſes mit völliger Gewißheit angegeben wird; 
legtere beitcht in einer bloßen Vermuthung über diefe Urſache. 

Der Leitfaden bei dein Entwurſe einer bnpothetiſchen Erklärungsweiſe 
Mt die Aualogie, d. h die Voransiegung, daß übnlıchen Wirkun⸗ 
gem abnliche Urſachen eutſprechen. Gıner ſolchen Grflärung fann nur 
ın fo feen Gehör gegeben werden, als die apodiktiſche Erklarung noch 
mangelt; ihre Zuläßigfeit hängt von ıhrem Wapricheinlichkeitdgrade 
ab. Dieſer erſcheint verfchiedenen Naturforſchern nicht ſtets gleich 

roß, weßwegen nicht felten über die Urſache einer und derſelben Gr: 

Poeinung verfchiedene Hnpothefen Play greifen Bei vorſichtigein Ge⸗ 
brauche find gut gewahlte Hopotheſen dem Zortichreiten der Vponk 
zuträglihh ; fie begünstigen die Ueberlicht der Erſcheinuugen, eröffnen 
der Forſchung neue Zielpuncte, und befibleunigen durch die Anregung 
su ihrer völligen Begründung oder Widerlegung die Auffindung ber 
apodıftifden Grflarungen. Mehrere der vouendetſten Grflarungen, 
weile die Phonk beut zu Tage uufzumerfen bat, Bonnten ber ihrem 
Uriprunge für niche mehr als Hppotheſen gelten, und erhobeu ich anne 
aumälig zum Runge feſtbegründeter Wahrheiten. 


43. Raturfräfte. Die Zorfhung nach der Urfache einer Ers 
fheinung führt in vielen Faͤllen gu dem Refultate, daß diefe Ericheis 
nung die Folge einer andern Erfcheinung it, was die Korderung nad 
fih zieht, auch Icptere zu eiflaren. Man kommt fo, nady einer län» 
gern oder kürzern Rebe von Erklärungen, dieſe mögen apodıktildye 
oder hpothetiſche fenn, zuletzt auf Erfcheinungen, für welche fich kein 
fiunenfalliger Grund mebr vorauoſetzen laft. Einen Grund muß aber jedes 
foiche oberſte Glied ciner Kette von Wirkungen und Urfachen doch ba: 
ben; man bezeichnet ihn mit dem Worte Kraft, und benennt jede 
Kraft nach der Durdy dieſelbe bercorgebrachten Erjcheinung. An diefem 
&inne fpridt man von Zchwerkrafe, Abſtoßungskraft u. dal. Das 
Beſen einer Kraft ı uno ganzlich verbergen; nur Das cheg ibrer 
Thaͤtigkeit iſt Gegenſtaud unferer Erfenutuiß. Die Entdedung der 
Geſetze, nach welchen die Arafte ın der unerganifchen Ratur warfen, 
iſt ſonach das hochſte Ziel der phyſikaliſchen Forſchung. 

In der Annabine einer Kraft beat immer eiwas Hppothetiſches, denn 
man fegt bloß voraus, daß gewiſſen Erſcheinungen Feine funlich 
wabhrnehmbaren lUrſachen entſprechen. Die Phoſik hat ſich Dee wahren 
Sofung ibrer Aufgabe mm fo ımebe genabert, je geringer die Anzahl 
Der Aräfte id, die lie zu ıbsen Gelläcungen poitulırt. 
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5. Beobadtung, Berſach. Die Sruudlage jeder phyſika⸗ 
liſchen Forſchung ift die finnlihe Wahrnehmung oder Erfahrung. 
Sie wird durch aufmerffame Betrachtung der Erſcheinungen gewonnen. 
Jede foldye Betrachtung einer Erſcheinung zum Behufe ihrer Unterſu⸗ 
huug beißt Beobachtung. Die Erfheinungen erfolgen entweder 
unabhängig von unferer Thätigkeit, nad) dem Gange der Natur, oder 
fie werden durch unfere Beihilfe veranlaßt. Wenn es nicht in unferce 
Macht ficht, eine Erfhheinung herbeizuführen, fo können wir doch dar: 
nach itreben, fie nachzuahmen. Eine Erfcheinung zum Behufe der 
Uuterfuchung hervorrufen, heißt einen Verſuch (ein Erperiment) 
anftellen. 

Berfuche And die wirffumfte Hilfsquelle des Phyſikers. Du es dubei in 
feiner Macht liegt, die Umitiade, unter welchen die Erſcheinungen 
auftreten, mannigſaltig abzuändern, fo Baun er ein Phänomen von 
atten Seiten betcachten, und ſomit die Haltbarkeit einer Beſtimmung 
oder Grilärung auf das fcharfite prüfen. Oft find Verſuche das einzige 
Mittel die Srirtenz gewiflee Naturkräfte zu entdecken unb deren Ges 
fege zu erfennen. Auch bei dem Unterrichte in dee Phyſik dienen fie 
als unentbebrliche Grliäuterungee und Beweismittel. 


6 Phyſikaliſche Apparate. Zur Anftellung von Beob⸗ 
achtungen überhaupt und zum Erperimenticen insbefondere find mans 
nigfaltige Werkzeuge und Seräthfchaften nothwendig, theild um das 
Gebiet der finnlihen Wahrnehmung zu erweitern (Maßſtabe, Winkel: 
meiler, Vergrößerungsgläfer, Fernröhren, Uhren u. dgl.), theils um 
die zum Auftreten der Erfcheinungen dienlichen Umftände herbeizufüh- 
rn. Dan nenut folhe Geraͤthſchaften pbyfifalifhe Inſtru— 
mente oder Apparate. Wie fie befcharfen feyn und gebraucht 
werden follen, laͤßt fidy nur nach gehöriger Erwägung der Zwede ans 
‚geben, wozu fie beftimmt find. 

7. Theile ber Phyſik. Jede Elaffe von Erfcheiunungen, die 
aus irgend einem Sefichtöpuncte betrachtet, ſich ale gleichartige, mit: 
bin zufammengebörende daritellen, kann abgefondert unterſucht, und 
als Object einer eigenen Naturwillenfchaft behandelt werden. Diefer 
Umftand einerfeitö, und die Reichhaltigkeit des phyſikaliſchen Mate: 
riales andererfeitd, bat die Entſtehung und Zortbildung mehrerer Wiſ⸗ 
fenfchaften veranlaßt, welche man nad, dem am Eingange aufgeftellten 
Begriffe der Phyſik ſaͤmmtlich als Theile legterer anzufehen hat. Der⸗ 
gleihen Wiſſenſchaften find: die Mehanif, die Altronomie, 
die Akuſtik, die Optit, die Chemie u. m. a, Begenwärtiges 
Buch enthält, fo weit dieß mit feinem Zwecke ſich verträgt, die Grund» 
lage jeder diefer Wiſſenſchaften, ohne jedody durch eine ſtrenge Schei⸗ 
dung ihrer Gebiete, der Faßlichkeit der Darftellung, zu welcher eine 
naturgemäße Verknüpfung der einzelnen Lehren wefentlich beiträgt, Ab» 
bruch zu thun. 

Ran pflegt häufig die Shemie der Phyſik als eine von dieſer weſentlich 
verſchiedene Wiſſenſchaft gegenüber zu ſtellen, inden man dad Gebiet 
der Phyſik auf Die äußeren, d. 9. in Berwegungen beſtehenden Phäus⸗ 


6 Erſtes Hauyıflüd. 


mene befpränft,, dee Chemie dagegen die Betrachtung derfenigen Gr 
fbeinungen zumeifer, welche ich auf Die innere Beichaflenheit der Ra⸗ 
turdinge begichen. Will man dieſe Abrheilung der Gegenflände und 
diedarauf gegründete, aud) indem gewöhnlichen Sprachgebrauche herr: 
fhend gewordene , Trennung ber Phyſik und Ghemie gelten luflen, fo 
maß man swilhen Pbofif im weiteren und iinengeren Zinue 
des Wortes unterſcheiden. Uebrigens ſpricht die Sefummntbeit der bite 
berigen Erſabhrungen dafür, daß die ſogenannten chemifchen Erſchei⸗ 
nungen durch Krafte derſelben Art hervorgeruſen werden, wie die Ppde 
nomene, welche man — ald den eigentlichen Gegeaſtand der 
Phoſik betrachtet bat. Dieß zugegeben, füut jeder Grund hinweg, die 
Beziehung zwiſchen Chemie und Phoſſik für eine andere zu balten, alo 
diejenige iſt, weiche zwiſchen Vbnfid und Aitronomie, oder Optik. oder 
Iegend einem andeen Theile der Phoſik, dee fidy zum Runge einer felngb 
ſtaͤndigen Wiflenfchuft emporgeihiwungen hat, beitcht. Aus dieſem 
Grunde blieb in der am Gingunge des gegenwärtigen Buches unfge 
fleüten Definition der Phoſik die fo eben erwähnte Ginfcpränfung des 
Begenitundes dieſer Wiſſenſchaft undeachtet. 


s. Hilfowiſſenſchaften ber Phyſik. Als Hilfswiſſenſchaf⸗ 
ten der Phyſik find die Marhbematik und die Naturgeſchichte 
ju nennen; eritere, weil fie aus befannten Beziehungen jwifchen Größen 
unbelanıte Verknüpſungen derfelben ableiten lehrt, wovon in der 
Phyſik, welche der Mathematik felbit reidhliche Veranlaffung zu ihrer 
Ausbildung darbietet, durchgehends Gebrauch gemacht wird: leptere, 
weil fie die Elailification der Naturproducte zum Gegenflande hat. 
Kür die Phyſik ift jedoch jener Theil der Naturgeſchichte, welcher die 
unorganifhen Naturproducte betrachtet, nämlih die Minerale 
gie, vorjugsweife wichtig. 





Erſtes Hauptſtück. 
Von den Körpern im Allgemeinen. 


9. Begriff eines Körpers. Alle finnlihen Wahrnehmungen, 
inöbefondere jene, weldye der Taſtſinn vermittelt, nöthigen uns, dad 
VWorhandenfeyn einer Menge von Dingen guzugeben, die uns ale a u 8. 
gedehut, d. Raums einnehmend erfheineu, deren Wefen jedoch 
durch das bloße Merkmal der Ausdehnung keineswegs hinreichend ber 
geichnet wird, ſondern darın befleht, dah in dem Raume, welcher 
eınem foldyen Dinge angehört, ein auf unfere Sinne einzuwirken fühie 
ges Reales ſich vorfindet, von dem wir fagen, daß es dieſen Raum 
erfülle. Was fi unferen Sinnen alo raumerfüllend darſtellt, heißt 
Materie oder Stoff; Materie von begrenjter Ausdehnung heißt 
ein Körper. 

10. Geometrifdher, phyfiſcher Körper. Denft man fidh 
ans dem Raume eines Körpers alle Materie hinweg, fo gelangt man 
zur Vorſtellung eines begrenzten leeren Raumes. Ein ſolcher wird 
ein geometriſcher Körper genannt, im Hegenfage mit dem phyfſi⸗ 


fhen, in beifen Raume irgend ein Stof eutbalıen . Wei dir 
Orsmetrie von dem erfieren Ichrt, iſt effcakar auch auf Igsrren am 
wenddar 
11. Beolum, Figur. Die geometriſche Berrechteng ciars vee- 
ſiſchen Körpers bejicht ich anf die Größe ſeines Bazınz, æxi Zar An 
der Begrenzung, und auf die damit zugleich nen 3 
und Puncte. Der Raum eines 
Größe betrachtet, heißt Bolum; die Ir feiner — herz 
Gehalt oder Figur. 
12. Einheit zum Dichten der Belasme Um aa Sılan 
nach den Vorfchriften der Geometrie meilen, um? in Zolge deffea Dash 
eine Zahl ausdrüden zu fonuen, muß vor AUrm rim beiimmse Zange 
als Einheit der Längen gewählt werden fen; Da) 
Seite dieſer Laͤngeneinheit gleich iR, dient [odanı als " 
hen, uud der Würfel, welcher die Tängreaciahrit gu Sen 
Einheit der Volume. Als Längeneinheit wurd, fowohl am al; 
Zahlen, wie auch all;ufleine Brüche ;u vermeiden, wide 
Länge angenommen; unr müjlen die verſchiedenen Längen, 
ſich zu diefem Behufe bedient, im befannien Bergälszrgen 
mit man die Renltate der Meifung oder Achuuns nah 
Einheiten nöthigenfalls Durch iche am andere andörafen Tomme. 
Zolgenden wird nad Umikänden, bald Dad Zerner Mh, 
metrifche oder neufcanzöfife, zuweilen aut Das Ärır 1 
—AE (Parifer) Maß getrandet Die Grzisee Des Einener 

es ift die Klafter; fie wird befamuch m 6 Zu eugerye : 
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Das enfran;oRfche NS ik femer Decimsleiutpriäung 
sung äußern bequem. Die emelage 1 —22 Ber Meter De 
sebate , Metrers Geht Decımerter, 
Gentimeter, Killimeter; 28 Ib, , Muse Bastsı been 
Delameteer, Deltometer, Kilometer, Worssmerer, 
und auf äbulidde Beiſe werden 0,79 
diſch —— — aliquoten Thrile uud Birtiatez auprırr 
Würfel, deſſen Seite eisem Demeter de BD, pet 
8 Sin Kiloliter (Rubıbmeter) führt Den Ramen Gore. 1 48 
Reduction des metriſchen Babes au Dad Werne DB Altpacher, iD 


ekehrt, dienen folgende 
sein Wine u — 93 3161023 Meter ; 
= nes er; 
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Es ift 1 Elle = 2.405 Juß = 29,58 Zol — 29 Zoll 6.96 Linien; 
1 Eimer = 1792 Zubifiuß: 
1 Maß '/,, Eimer = 0 0448 Rub. Juß = 77,4144 Rub. ZoU; 
1 Seitel '/, Muß = 19,3536 Kub. Jou; 
deinnach iſt 1 Liter — 2827 Wiener Seitel. 


13. Undurchdringlichkeit. Unterfuchen wir näher, wie ſich 
die Materialitär dem Taftjinne fund gibt, fo finden wir, daß e6 durch 
den Widerfland geſchieht, den dad einen Körper betaftende, mithin im 
den Raum deſſelben einzubringen fuchende Organ an der Begrenzung 
des Körpers erfährt. Diefe Thatſache sit aber nur ein befonderer Fall 
des durch die alltäglichften Erfahrungen bewährten Oefeped, daß zwei 
verfchiedene Körper oder Theile der Körper nicht zugleich einen und 
Venfelben Raum einnehmen können, fondern, daß wenn Materie im 
einen von Materie bereitö erfüllten Raum eindringt, leptere daraus 
weichen muß. Diefed Behaupsen des eigenen Raumes iſt alfo der 
Charakter ded Raumerfüllens, und heißt die Undurchdringlich— 
Feit der Materie. 

Aus dee Undurchdringlichkeit dee Luft erflärt es ſich, warum eim mit 
abwärts gefehrter Mundung iu Waſſer geſenktes Trinkglad ſich nicht 
füut, ſondern, damit dieſes gefchebe, vorerſt der darin enthaltenen Luft 
ein Ausweg geſtattet werden muß (die Taucherglocke). Aud demſelben 
Grunde läuft eine Flüſſigkeit nicht Durch den un den Hals einer Ilaſche 
Iufediche paſſeuden Trichter; in einen gefchloflenen Golinder laßt ich 
ein gut paflender Stempel nicht bis an den Boden fchieben u. dgl. m. 


14. Zrägbeit der Materie. Das Behaupten des Raumes, 
den Materie einnimmt, geht jedody nicht fo weit, daß diefelbe au einen 
beitimmten Theil des unbegrensten Raumes, d.h. an einen beilimmten 
Dre gebunden wäre. Jeder Körper fann den Ort, worin er ſich be 
findet, verlaifen und in andere Orte übergeben, d.h. fi bewegen. 
Allein biebei äußert fi die Materialität wieder, und zwar dadurch, 
daß fein Körper aus dem Zunande der Ruhe in jenen der Bewegung 
ſelbſtthatig übergugeben vermag , foudern dazu eine eigene Urſache nö⸗ 
tbig iſt, welche wır, da fie fi uns nicht ald etwas Zinnlihwahrnehm: 
bares darftellt, bewegende Rraft nennen. Eben fo wenig fann 
ein in Bewegung befindlicher Körper fih durch fich felbit zur Ruhe 
bringen, oder auch nur feine Bewegung in irgend einer Beziehung 
(Rıchrung, Geſchwindigkeit) abändern ; e6 wird dazu ſtets die Dazwi⸗ 
fehenfunft einer activen oder paſſiven Urſache, einer Kraft oder eines 
Hinderniſſes erfordert. Die Unfähigkeit eines Körpers, feinen Zuſtand 
in Hinſicht auf Bewegung und Ruhe durch fich felbit zu ändern, heißt 
Irägbeit, und wird als ein mit dem Weſen der Materie innig und 
worhwendig verbundened Mertmal angefehben. An diefem Zinne fann 
man Daher auch Die Materie ald -dad Träge im Raumca definiren, 


Die Träqbeit der Materie gibt ſich ber jeder Bewegung fund. Gin Kör⸗ 
per, Ben mir auf dem Boden fortideleudern, gebt um fo weiter, je 
glatter der Boden 1 ; auf eıner Gioflache wıel weiter al6 auf gewobn⸗ 
lichen Boden (das Zchlittidublaufen): wir fchließen aus dem Aus 
dauern ber Bewegung bei Verminderung des Buch die Reibung um 
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"Boden verurfadhten Hinderniffes, daß der Körper nicht aufboren wärbe, 
fh zu bewegen, wenn wir im Etande wären jedes Hinderniß zu bes 
feitigen. Gin gemwichtiger Kreifel, ein Schwungrad u. dgl bleibt um 
fo lünger in Beivegung, je weniger die Hindernitfe ſtörend einwirken; 
die Himmelskörper, denen Feine merklichen Hindernifle im Wege ſtehen, 
behalten ihre Bewegung fortwährend mit der größten Negelmäßigteit. 
Die hierin liegende Aeußerung ihrer Trägheit bürgt uns zugleich für 
ihre Materialität, die wir an ihnen durch das Merkmal der Undurdhe 
Deinglichfeit nicht erproben konnen. 

Die fogenannten willkürlichen Bewegungen der thierifchen Drganiss 
men bilden Beine Ausnahme von dem Gefehe der Trägbeit, denn auch 
bier iit die Urfache der Bewegung von dem Trägen, das bewegt wird, 
verſchieden. 

15. Theilbarkeit der Materie. Da der Materie das Merk⸗ 
mal der Ausdehnung zufommt, fo ftellt fidy uns diefelbe zugleich ale 
ein aus Theilen Beſtehendes dar. Jedoch folgt hierand keineswego, 
daß diefe Theile fich von einander abfondern lajfen und als ſelbſtſtaͤndige 
Körper zu eriitiren vermögen, d. 5. daß die Materie wirklich theile 
bar fey. Die Erfahrung lehrt aber, daß jeder Körper, denn wir finne 
lih wahrnehmen, durdy gehörige Anwendung aͤußerer Gewalt in Theile 
jerlegbar ift, die wieder einer weiteren Theilung unterworfen werden 
fönnen, bis endlich die Unvollkommenheit unferer Sinne uud Werfzeuge 
diefer Operation eine Grenze fett. Diefer Umftand macht es hödhfi 
wahrfcheinlih, daß die Theilung, wenn uns nur die dazu gehörigen 
Mittel zu Gebote wären, noch weiter getrieben werden fönnte. Wenige 
ſtens laͤßt fi in mehreren Zällen, zumal wenn die Theilung ohne 
unfere unmittelbare Einwirfung auf die zu theilende Subſtanz vor fich 
geht, eine außerordentliche Kleinheit von Körpertheilchen, die für ſich 
als Körper beitehen, nachweifen. Ob aber die TIheilung der Materie 
an fich betrachtet ohne Ende fortgehen fönnte, oder ob in dem Wefen 
der Materie felbft eine Befchränfung ihrer Zheilbarfeit liege, darüber 
gibt nnd weder unmittelbare Erfahrung, noch eine auf haltbare Erfahs 
rung geftüste Theorie Auffchluß, fondern, was hierüber bis jebt von 
verfchiedenen Seiten ausgefprochen wurde, beruht auf bloßer Hppothefe. 
Zur Erflärung der Thatſachen, welche die Grundlage des gegenwaͤr⸗ 
tigen Zuitandes der Wilfenfchaft ausmachen, genügt die gewiß nicht 
zu bezweifelnde Vorausſetzung, daß die Körper aus Theilen beflehen, 
welche einzeln genommen, der Kleinheit ihrer Dimenfionen wegen, ſich 
unferer finnlichen Auffujfung gänzlich entziehen. Solche Theilchen nen⸗ 
nen wir im Allgemeinen Molekel (molecules), und laifen e6 dahin 
geſtellt ſeyn, ob fie noch weiter geheilt werden fönnen oder nicht. Bei 
der Anwendung der Mathematif auf phufifalifche Probleme erlaubt 
man fich die Molekel ald Puncte zu behandeln, und nennt fie in dies 
fem alle, zur Unterfcheidung von den geometrifchen Puncten, mates 
rielle Puncte. 

Beifpiele ſehr weit gehender Theilung bieren uns die riechenden Stoffe 
due Wir Pönnen ihre Einwirkung auf das Geruchsorgan nur durch 
die Annahme begreifen, daß Theilchen eines folchen Stoffes mit dieſem 
Drgun in Berüprung kommen. Erfüllt nun eine ihrer Kleinpeit wegen 
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unmerPlide Quantität eines flarP rieddenden Stoffes, .. B. Mofchus, 
einen großen Raum allentbalben mit deutlich wmuhrnehınbarems Geruche, 
d P. find ın jedem Theile diefed Raumes Tbeilchen des riechenden Erofs * 
feds, die unfer Weruchsorgan merklich afficiren, vorbanden, fo mül⸗ 
fen derlei Theilchen, ſelbſt einer nur oberflächlichen Schähnng zu Yolge, 
von ungemeiner Kleinheit ſeyn. Achnliche Säule febr weit gebender 
Teilung liefert die Jarbung eıner großen Menge Waſſer duech eine 
geringe Menge eines fürbenden Croffes, 3. B. Carmin; die Zeinpeit 
Der Gewebe gewifler Zufecten, vor Alem aber die mikroſtopiſche Belt 
der Ynfufionstpierchen. 


16. Poroſität. Das Volum, welches wir einem Körper zu⸗ 
fhreiben, wird von der Materie, aus welcher wir den Körper beftebend 
denfen,, nicht fletig erfüllt, d. h. nicht fo, daß im Innern dieſes Wo⸗ 
Iam® überall foldye Materie vorhanden wäre, fondern viele Theile des 
Volumo enthalten diefe Materie nicht, und es können fremdartige 
Stoffe darin Plag finden. Derlei Zwifchenrdume heißen Poren, 
und die Eigenſchaft der Körper Poren zu haben heißt die Porofität. 
An mehreren Körpern lailen fich diefe Zwifchenräume durch das bloße 
Auge wahrnehmen, an anderu Körpern wird ihre poröfe Beſchaffenheit 
durch Betradhtung der dußern Oberfläche, wie auch der Schnittflädhen, 
mittelit eines Vergrößerungsglafes erfannt ; oft fchließen wir auf Die 
Anwefenheit der Poren aus dem Umilande, daß fi flüjfige Stoffe 
durch Körper hindurchpreſſen lailen, oder von denfelben eingefogen 
werden, und daraus in Folge geeigneter Behandlung entweidhen. Da 
das Volum jedes Körpers veranderlich it, inObefondere durch Anwen⸗ 
dung äußerer Gewalt, ald audy, wie die Folge lehren wird, durch 
WBärmeentziehung verkleinert werden fann, aber fein Grund vorlicge, 
den Meiniten Theilen der Körper die Undurchdringlichkeit abzufprechen, 
fo erfcheint die Aunahme volltonmen zuläßig, daß die Theildhen der 
Körper durch Intervalle von einander getrennt find. Doch fanı man fi 
bei vielen, inöbefondere bei mathematifchen Unterſuchungen, ohne merk: 
lichen Schler erlauben, von der Anweſenheit der Poren abzufehen, und 
die Körper fo zu betrachten, als ob ihre Materie dad Volum mit Ste 
tigfeit erfüllte. 

Zolgende Erſcheinungen Pönnen ald Bemweißgründe für die Porofität gel 
ten: Quecdfllber läßt Ad durch Holz preflen; Oele ziehen Ach in Holz, 
in Steine; Waſſer zieht Hd in den Hydrophan biuein, und made ibe 
durchſichtig. während er, fo wie viele andere Körper im Wufler, Luft 


blafen von ſich gibt, dergleichen au duch Srwärmung in Waller und 
andern Zlüfligfeiten erfcheiuen. 


Zweites Geuptihd. 


Ben ten Arärıca rer Karcric 





wahrncdhasberer Gran? anxten läßt. ;a tion 
te Base au an;icheater zu abi 
denen. Uster teren Aräten are cd einige, 
weiche nur bei den fiemuiben Nhkamden ter Rersertbeiiden „ der wir 
son Der Berüßrung mect ;m umterihriden rermigre , mabrachabare 
Effecte hervorbringen , während andere Arafte auf mehbere Iukanıım 
hin mit merfliher Cxörfe werfen. Legtere Kräfte nennen wir fer 
wirtende: erfere heißen MR olcecnlarträfte. Arramwırtadt Arälte 
fu): ie Schwerkraft, Dir magmetiihen, Bir elcktriihen 
Kräfte; als Molecularfräfte zeigen jch Diejenigen, weranf ie Nagre 
sationsfeormen der Körper, dann die Ericheinungen der NDh de 
fion, der Auflöfung, BRifhang, Abforprion, der Kry⸗ 
Rallıfarion, endlich die demiihen Birtungen beraben. 

18. Schwere. Alle Körper, weldye wir tielirt zu anterſuchen 
im Etande find, zeigen am allen und ;ngänglichen Orten und zu jeder 
Zeit ein Beftreben fi abwärts, d. i. gegen die Erde zu bewegen. Sind 
die Körper fidh frei überlaſſen, ſo fallen fie jur Erde; werden fie 
daran gehindert, jo änfern fie ohne Unterlaß einen Drud oder Iug 
gegen das Sindernif. Das Beitreben ;u fallen heißt ie Schwere; 
die Urſache der Schwere wird Sch werfraft genannt. 

19. Sewicht. Die Größe der Kraft, welche ein Körper gegen 
ein Hinderniß, wodurch er in Ruhe erhalten wird, 3. B. gegen eine 
Unterlage, fortwährend äußert, heißt dad Gewicht des Körpers, 
Zwei Gewichte heißen gleich, wenn dad eine, ohne Aenderung des 
Drudes oder Zuged, an die Stelle ded andern gefept werden fann ; 
ein Gewicht, das eben fo drückt oder zieht, wie mehrere übereinftime 
ziend wirfende Gewichte, wird als die Summe lepterer betrachtet 
und dem gemäß benannt. Hieraus erhrllet, was man ſich unter einem 
doppelten, dreifachen . . . Gewichte, wie auch unter der Haͤlfte, dem 
Drittbeil . .. . eined Gewichtes zu denken habe, und wie Gewichte auf 
ein beitimmtes, zur Einheit gewähltes Gewicht bejogen , und darnach 
durch Zahlen audgedrüdt werden fönnen. In wie fern ed in Folge 
der Schwere, die jedes Theilchen eines Körper zeigt, angeht, bad 
Gewicht jedes Körpers der Summe der Gewichte feiner Theile gleich 
zu fegen, und überhaupt das Gewicht ald Maß der Menge der vors 
handenen Diaterie anzufehen, läßt ſich erit nach Entwicelung der Theo⸗ 
rie der bewegenden Kräfte gründlich darlegen. Für jept nehmen wir 
diefe Vorſtellungsweiſe als die einfachite an, mach welcher fi die alltaͤg⸗ 
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lichften, auf die Schwere der Körper Bezug babenden Erfcheinungen 
verftchen laſſen. 

Als Einheit der Gewichte dient und in der Negel dad Wiener Pfuud; 
e6 wicd in 32 Rorbe eıngetheilt, deren jedes 240 B rau enthalt, und 
beträgt daher 7680 Bran. Dem neufrangofifchen Gewichtoſo⸗ 
Reine liege das Sramım als Sinbeit zum Grunde; 1 Gramm made 
13 714 Riener Grau aus, dader iſt 1 Kilogramın = 1 Wiener Pfund 
25 Lord 3 Grun. Rauch genauer Unterfudhung enthält 1 Wiener Pfund 
560012 Milligeamme. 


30. Wage. Die Bellimmung der Bewichte der Körper erfor 
dert eigene Inſtrumente; jedes hierzu dienliche heißt im Allgemeinen 
eine Wage. Diefer laifen ſich mannigfaltige Einrichtungen geben; 
sum phyſikaliſchen Gebrauche, wie ım gemeinen Leben, dient in der Ro 
gel die gleiharmige Wage. Sie beſteht aus einem metallenen 
Balken, durch deſſen Mitte eine mir abwärts gekehrter Schneide vers 
fehene, auf einer harten Unterlage ruhende flählerne Are geht ; dee 
Ballen, an deilen Enden Schalen zur Aufnahme der abjuwägenden 
Körper und der Gewichte herabbängen, iR um diefe Are äußern leicht 
beweglich, und ein auf demfelben ſenkrecht ſtehender, aufwärts oder 
abwärts gerichteter Zeiger, die Zunge, gibt feine Stellung bei jedes⸗ 
maliger Belaitung an. Die Wage ift am bequemflen zu gebrauchen, 
wenn der Balken bei gleicher Belaitung der Schalen jedesmal eine bes 
Rimmte Stellung annimmt, uud vou diefer um fo mehr abweicht, je 
größer der Unterfchied der in die Schalen gelegten Gewichte il. Fine 
je größere Schärfe man in der Beſtimmung des Gewichtes von der 
Wage fordert, deito empfindlicher muß fie feyn, d. h. der Bal⸗ 
fen muß bei einer um fo geringeren Öewichtöänderung auf einer @eite 
fhon einen merflidyen Unterfchied in der Stellung (Ausfdylag) zeigen. 
Wovon dıefe Eigenfchaften abhäugen, iſt Gegenſtand einer fpäteren 
Betrachtung. 


Die höchſte Genauigkeit einer Wage in der Angabe dee GSGleichheit und 
Ungleichheit der Gewichte in beiden Schalen ift febe ſchwee su errei⸗ 
deu; doch kann man mit jeder in dieſer Hinfiche minder genauen Bage 
wenn fie nur die nöthige Einpfindlichkeit beützt, dus Gewicht eine 
gegebenen Körpers nach der von Borda gewiefenen Merbode der 

opelten Wägung genau finden. Zu diefen Gnde bringe maa 
den abzumägenden Korper in die eıne Wugidule, in die andere eine 
Belaftung (Tara), die man, obne ihre Größe weiter zu unterfuchen, 
fo regulırt, daß die Zunge eine beſtimmte Stellung des Balkens ums 
zeiat. Nun entferne man den Korper uud fegt un feıne Ztelie fo viele 
Gewichte, ale norbig find, um bei ungeandertee Tura die feubere 
Steuung des Balkens herbeizuführen. Die flatt des Körpers gefegten 
Berichte geben offenbar fein Gewicht an. 


31. Gravitation. In einem folgeuden Hauptſtüche wird ans 
deu Geſezen der Bewegung der Himmelskorper bewiefen, daß zwiſchen 
je zwei ſolchen Aörpern eine Anziehung beilcht, die aus Der nad einer 
beftimmten Regel obwaltenden Anziehung zwiſchen je zwei Meinten 
Theilen derjelben hervorgeht. Die Schwere der Körper gegen die Erde 
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it wur ein befonderer Fall diefer allgemeinen gegenfeitigen Anziehung 
aller Materie, welche man die allgemeiue Schwere oder Bras 
vitation nennt. i 
Die magnetifchen und eleftrifchen Kräfte werden gleichfalls in beſonderen 
Hauptſtücken dieſes Buches ubgehundelt. 

22. Uggregationsformen der Körper. Die Erfahrung 
Ichrt , daß die Theile der Körper binfichtlich äußerer Eiuwirfungen, 
welche fie von einander za entfernen, oder einander zu nähern, oder 
überhaupt gu verfchieben jtreben, ein fehr verſchiedenes Verhalten zei⸗ 
gen. Im Allgemeinen laſſen fi zwei Hauptformen der Aggre: 
gation, d. i. der Verbinduugsweife der Körpertheile unterfcheiden. 
Die Körper find entweder feit oder flüuffig. Ein Körper heißt 
fe, wenn feine Theile nur durch eine Kraft, deren Intenfität eine 
gewille Grenze überſteigt, in andere Lagen gebracht werden fönnen ; 
flüffig, wenn fid feine Theile durch die geringite Araft verfchieben 
laſſen. 

n 23. Feſte Körper. Die feſten Körper zeigen eine ſelbſtſtaͤn⸗ 
dige Geſtalt oder Figur. Eo ift wohl möglich das Volum eines fols 
chen Körpers durch äußeren Drud zu verkleinern, oder doch feine Theile 
nach gewiſſen Richtungen einander näher zu bringen, allein ſogleich 
wird ein Widerfland rege, der bald eine folche Größe erreicht, daß, 
che wir annehmen dürfen, fämmtliche Theile einander bis zur Berüh⸗ 
rang genäbert zu haben, ein weitered Zufammendrüden die Grenzen 
unferer Hilfsmittel überfchreitet. Andererfeitö werden wir, wenn wie 
Die Theile eines feſten Körpers von einander zu entfernen fireben, eben» 
falls einen Widerſtand gewahr, welcher bis zu einem gewiilen Grade der 
Dehnung wählt, jedoch endlich überwältiget werden fann, fo daß der 
Zuſammenhang der Körpertheile, die CEohärenz (Lohäfion) aufges 
hoben wird, und Trennung der Theile erfolgt. 

23. Arten fefter Körper. Wird zur Verfchiebung der Theife 
eines feften Körpers eine fehr große Kraft erfordert, fo heißt der Koͤr⸗ 
per hart; reicht dazu eine geringe Kraft bin, fo heißt er weich. Iſt 
die Berfchiebung bewirft worden, fo hört entweder der Zufammenhang 
der Körpertheile auf, oder er befteht noch fort. Wird der Zufammeus 
bang der Theile fchon bei geringer Verfhiebung aufgehoben, fo heißt 
der Körper ſpröde; beſteht derfelbe fort, fo kehren entweder die 
Theile nach Aufhören der Urfache der Verfchiebung wieder in die früs 
heren Lagen zurüd, und der Körper heißt elaftifch, oder fie behalten 
die ihnen aufgedrungenen neuen Lagen, und der Körper heißt dehen⸗ 
bar. Doch find diefe Beſtimmungen bloß relative und es laſſen fich 
swifchen den genannten Zuftänden feine fcharfen Srenzlinien zieben. 
Zur hinreichend geringe Kräfte ift jeder Körper elaftifch ; immer kann 
die verfchiebende Kraft, ohne der Elafticität Eintrag zu thun, bis 
ju einer vom der Belchaffenheit des Körpers abhängenden Größe (Ela: 
Rieitätsgröße) geiteigert werden, wobei die Theile die äußerjte mit der 
Elaftieität verträglide Verſchiebung (Klafticitätögrenze) erreichen; 


werd Diefe siberfchritten, fo erfolge nach Beſchaffenheit des Körpers 
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entweder Trennung, oder die Theile treten in neue bleibende Lagen ein, 
in Bezug auf welche der Körper wieder eine gewiſſe Elaſticitaͤt äußern 
fann. Körper, deren Elallicitätögrenze der Verſchiebung der Zheile 
größeren Spielraum gewährt, heißen vorzugeweife elaftifch. 

Gin Körper, der einen andern rigt, ift härter als diefer; der Härtefle 
Körper, denn mir Peunen, ift der Diamant. Als Beifpiel ausgezeich⸗ 
neter Eprödigkeit Bann fchneligefühltes Glas angeführt werden ; ein fe 
genaunter Glastcopfen,, deileu Spihe abgebroden wird, zeritiebe im 
Yulver ; ein Bologueferfläfchchen , welches felbit einem ſtarken Eroße 
mwiderftebt , bricbt fogleih, wenn man ein Pleines Crüd Zeuerftein, 
das die innere Glasfläche ritzt, hineinfallen läße. Gifenbein, gebärtes 
tee Stahl jind vorzüglich elaſtiſch; Mefling wird ed dur HaAmmern. 
Ucberbaupt bat die Bebandlung der man die Stoffe unterzieht, auf 
ibr Verhalten einen geoßen Gintluß Auch Glad zeigt feiner Sprodig⸗ 
Beit ungeachtet Glaiticität ; dünne Qlasfäden, wie aud dünne lass 
platten, vertragen eine bedeutende Biegung, ohne zu brechen (Glasbuſch, 
Blastronpete). 


35. Arten fläſſiger Körper. Die flüllige Aggregationsform 
jerfälle im zwei Arten; in der einen beißen die Körper tropfbar, 
in der andern ausdehnfam. Tropfdare Körper laſſen fi nur aͤu⸗ 
Berit ſchwierig zuſammendrücken, fo daß die größten Drudträfte, die 
uns zu Gebote ſtehen, nur eıne geringe Abnahme des Volume bewirken ; 
fie zeigen eine fehr ſchwache Cohaͤſion, und nur Pleine Mengen geben im 
der Tropfenbildung einen Zufammenhbang der Theile fund, wäh. 
rend größere Mengen durch die Schivere daran gehindert werden: eim 
tropfbarer Körper erfordert dDaker zur Aufbewahrung ein Gefäß, deſſen 
tiefiten Theil er einnimmt. Bei theoretifchen Unterſuchungen abſtra⸗ 
hirt man gewöhnlich von der geringen Zufammendrüdbarfeit Diefer Flüſ⸗ 
figfeiten, und nennt fie daher oft geradezu ungufammendrüdbare 
Flüſſigkeiten. Auodehnſame Flüſſigkeiten charakterifiren ſich durch ihre 
Zuſammendrückbarkeit und durch das unausgeſetzte Beſtreben aller Theile, 
fi von einander zu entſernen; fie zeigen daher feine Cohaͤſion, fönuen 
nur in einem ringsum gefchloifenen Gefäße aufbewahrt werden und 
erfüllen es in feiner ganzen Ausdehnung. 

Das Wufler in feinem gewöhnlichen Zuitande, der Weingeifl, die Dele, 
das Quedülber u. m. a. find tropfbare Körper. Die Schwierigkeit, 
Waſſer zufanmen zu drücken, zeigt Ach auffulenb, wenn man einen 
metullenen, an einem Ende geſchloſſenen Colinder damit füllt, und im 
ſelben einen genau anſchließenden Stempel einzuführen verſucht. Die 
Tropfenbildung des Waſſers iſt eine der bekannteſten Erſcheinungen. 
Die atiuoſphariſche Rufe in ein ausdehnſamer Körper; ihre Zuſammen⸗ 
drückbarkeit, wie auch ihr Beſtreben ſich auszudehnen, ſſeht man an 
einer damit gefüllten Blaſe, oder an dein erwähnten Golinder, wenn 
Ah Luit Barın befindet , und man den Stempel einfdiebt. 


26. Urfache der Hagregationsformen. Da fi für die 
Verſchiedenbeit der Aggregationsformen Bein finnlih wahrnehmbarer 
Grund angeben läßt, fo ſchreibt man felbe befondern zwifchen den klein⸗ 
Ren Korpertbeilen waltcnden Kräften gu. Der Widerſtand, den alle 
Korper beı der durch aͤnßere Gewalt bewirkten Verkleinerung ihres Vo⸗ 
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27. Bezichung der Molecularkräfte zum Weſen der 
Materie. Indem wir jur Erflärung der Aggregationoformen ange 
hende und abſtoßende Meolecularträfte yoluliren, find wir außer Ztaude, 
über den Zufanımenbang diefer Kräfte mis Dem Weſen der Materie 
mehr old bloße Vermurhungen aus;nfogen. Die angichente Kraft, 
welche eine Materie gegen eine andere ausübt, wird von Den Phyſplern, 
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wenn auch nicht als eine mit dem Weſen der Materie fo iunig gufam- 
menbängende Eigenfhaft, daß Materie ohne felbe gar nicht eriftirem 
konnte, doch als ein die Materie ſtets begleitendes Attribut angefehen, 
weiched ald ein nicht weiter erflärbared Kundamentaldatum unferen 
übrigen Erklärungen als Andgangepunct dient. In Betreff Der Abs 
ftoßungsfraft, welche die Aörpertheile beherrſcht, läßt ſich um einen 
Schritt weiter geben ; die augenfcheinlichften Erfahrungen fprechen da» 
für, daß diefe Kraft mit dem Wärmezuftande der Körper in einer 
naben Beziehung ſtehe, und machen es wahrſcheinlich, daß fie eime 
Arußerung der Urſache der Wärme felbit fey. Diefer Umſtand noͤthiget 
mit der Unterſuchung der Aggregationszuflände der Körper eine Neo 
trachtung der Wärme, in fo weit fie darauf Bezug hat, zu verflechten, 
weichem Beaenftande die nachfolgende Erörterung gewidmet ift. 

28. Wärme. In jedem Augenblide unferes irdifhen Daſeyns, 
den wir mit Bewußtfenn zubringen, haben wir eine Empfindung, weiche 
wır nach ihrer Kefchaffenheit mir dem Worte Wärnıe oder Kälte be» 
zeichnen. Diefe Empfindung ift nicht bloß das Refultat der Lebene⸗ 
thätigfeit unferes Organismus, fondern fie wird auch durch den Eine 
fluß der und umgebenden Körper hervorgerufen. Wir fönnen feinen 
Körper betaften, ohne zugleidd Wärme oder Kälte wahrzunehmen ; wir 
unterfcheiden die darauf ſich besiehende Empfindung genau von jener, 
die vom Betaſten als folchem herrührt. Die Empfindung der Wärme 
und Kälte ıft unendlich vieler Grade fähig; wir können fie von der 
äußerten Kälte bie zur unerträglichen Hipe und dem fchmerzerregenden 
Brennen durch alle Zwifchenflufen verfolgen. Die Faͤhigkeit, die Em⸗ 
pfindung der Wärme oder Kälte gu erzeugen, fept einen befonderen 
Zuſtand eines Körper voraus, der einen eigenthümlichen Grand base 
ben muß. Kir den einen wie für den andern haben wie in unferer 
Sprache bloß das Wort Wärme, deifen Bedeutung daher aus dem 
Sinne der Rede zu entnehmen iſt. Der Bärmezuftand muß, fo wie 
die Empfindung der Waͤrme, Abitufungen zulaſſen; man nennt den Grad 
der Warme eines Korpers feine Temperatur, und fagt diefe ſey 
böber oder niedriger, je nadhdem und der Körper wärmer oder 
Palter erfcheint. Die Erfahrung lehrt, daß die Temperatur eines Kör⸗ 
pers in der Nähe wärmerer Körper fleigt, in der Nähe kaͤlterer Körper 
finft, und überhaupt, daß von zwei mit einander in Berührung ſte⸗ 
beaden ungleich warmen Körpern der fältere fo lange erwärmt, der 
wärmere fo lange abgefüblt wird, bi6 beide einerlei Temperatur ange: 
nommen haben. Dan nennt diefen Hergang die Mittheilung der 
Wärme, und fchreibt dem objectiven Grunde der Wärme ein Beſtre⸗ 
ben zu, ſich in das Gleichgewicht zu fegen. Dasfelbe findet 
im Innern jedes Körpers flatt, deſſen Theile ungleich erwärmt find; 
es läßt fi da ein Zortfchreiten der Wärme von den Wärmeren 
Iheilen zu den falteren wahrnehmen. Nah Maßgabe der größeren 
oder geringeren Schnelligkeit, mit welcher dieß geſchieht, nennen wie 
einen Korper einen beffern oder ſchlechtern Wärmeleiter. 
Es darf bei derlei Benennungen nicht außer Augen gelaifen werden, 
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daß fie bloß bildliche Bezeichnungen der Erfcheinungen ſeyn follen, 
ohne auf irgend eine Erflärung derfelben hinzndeuten. 


Unfere Empfindung dee Wärme oder Kälte ift ein Refultat der Mits 
theilung der Wärme; empfängt irgend ein Theil an der Dberfläche 
oder im Juneren unſeres Drganidınus Wärme, fo empfinden wie 
Wärme; ıwicd uns aber Wärme entzogen, fo empfinden wie Kälte. 
Gute Wärmeleiter, wie die Metalle, erſcheinen uns bei der Berühs 
rung, auch menu fie die Teınperatur der Luft haben, bedeutend kühler 
als fchlechte Leiter, z. B. Holz, weil fie unjerem Seluhlsorgune raſcher 
Wärme entziehen. Die Berücdiichtigung ders verfchiedenen Leitungs 
vermögens der Körper für die Wärme hut daher eine practiide Bich⸗ 
tigkeit. Nach diefee Eigenſchaft richtet jich der Einfluß des Muteriales 
nnferer Kleider, der Wunde, der Sußboden unferer Wohnungen auf 
deren Burmpalten, der Nutzen hölzerner Hundgriffe au Metaugeſchir⸗ 
ren, der Umwickelung metallener Handgriffe mir Tuch uw. dgl. Die 
Metalie leiten durchgeheuds die Wärme viel beiler, als alle auderen 
Stoffe, doch finden zwiſchen denfelben darin noch große Unterſchiede 
Bart. Eilber ist ein beſſerer Wärmeleiter als Kupfer; Diefes leitet Die 
Bäcme beifer als Gifen oder als Ziun , and diefed wieder beſſer als 

ele 


39. Einfing der Wärme auf dad Volum. Durh Erwaͤr⸗ 
mung wird das Volum eines Körpers in der Regel vergrößert, darch 
Abkühlung in eben dem Maße verkleinert; bei Wiederkehr derfelben 
Temperatur ift alfo das ihr entfprecdyende Volum wieder vorhanden. 
Die wenigen Abweichungen von dieſem Geſetze find nur (dyeinbare Aus- 
nahmen; fie treten nur dann ein, wenn entweder mit der Aggrega⸗ 
tionsform, oder mıt der materiellen Beſchaffenheit eines Körpers eine 
Aenderung vor fich geht. Zropfbare Körper dehnen fidy bei Erwarmung, 
unser übrigens gleichen Umjländen, mehr aus als fejle; austchniame 
Körper, wenn fie fortwährend unter einerlei Drud gehalten werden, 
mehr ald tropfbare. Körper von derfelben Aggregationsform und vers 
fhiedenem Stoffe andern ihr Volum bei gleichem Zemperasurwehld 
auf verfchiedene Weife, und ed hängt bei feilen Körpern won ihrer 
Etructur ab, ob fie ſich nach allen Richtungen in einerlei Verhaltauß 
ausdehnen und zuſammenziehen, mithin ſtets in geometriſch ahnlichen 
Geſtalten erſcheinen, oder nicht. 

Gine Metauitange wird durch Grhißen länger, und in Bernfelsen Berpälts 
uifle auch breiter und dicker. Gine metatene Augel acht ın eruntem 
Zuſtande aicht durch einen Ring, durch den Be ın Baltem Im 
fnapp hindurch Baun; it der Rıng bei gewöhnlecher Tempetatse cm 
wenig zu enge, fo lüßt ec jich durch Etwärmana derzefalt erwerteen, 
daß die Kugel hindurchgeht. Aus demſelben runde lafı ſich An m 
dem Dulfe einer Flaſche feſtſteckender Glaſsſopſel locker machen, wenn 
man den Hals erwärmt. Ungleiche Netalle dehnen uch in Der Dacce 
nngletch aus, 3 B- Eiſen weniger als Meflıng Bejeſuget us wei 

ide Streiſen aus dieſen Metallen ihrer Lange mid uuee einander, 

o frümıne ſich dee Doppeliireifen im höherer Temperatue nach Bee 

Ecite des Eiſend, in niedrigerer nad der Sete des Meſttugs, Giut 

man eine teopibare Fluffigkeit, z. B- Baſſer, Buaqem, Quetſalber, 

a 
ejaB, ein 3 ⸗ 

ee ee 2 


18 Ywelted Hauptſtück. 


fleige die FlüffigPeit in der Röhre bei dem Grwärmen des Geſfäßes, 
und finde bei dem Erkalten. Grwärmt man das Gefäß eich, fo Anfe 
anfänglich die Flüſſigkeit, was von dee Ausdehnung der zuerit vom 
ber Wärme ergeiffenen Gefaßwände herrübrt; buld aber gewinnt bie 
flärkere Ausdehnung des Hufligen Körpers die Oberhand. Ontbäle eine 
mit engee Röhre verſehene Kugel Luft, die von der dußern dur einen 
in die Röhre gebrachten Queckſilbertropſen abgeſperrt ift , fo zeige du6 
raſche Borwärts⸗ und Rückwärtéſchreiten des Queckſilberſäulchens, 
ſelbſt bei geringer Gewärmung oder Abkühlung der Kugel, Die Ausdeb⸗ 
nung oder Zuſammenziehung der Luft. Eben fo ſchwiut eine ſchlappe 
zugebundene Blafe in der Warme auf; eine wit Luft Hark gefüllte Blafe 
verliert in der Kälte ihre Epunnung. 

Das Zufummenzieben des Holzes, ded Thones u. a. in der Wäre 
bilder keine eigentliche Ausnahme von dem oben ansgefprocdenen Ge⸗ 
ſehe, denn bei wiederkebhrender niedrigecee Temperatur kehrt das vos 
tige Volum nicht jurücd ; die Gecfleinecung ded Volums mar alfo fein 
reines Nefultat der Erwärmung, fondern es trat Abfonderung von 
Feuchtigkeit oder fonitige Aenderung der materiellen Befchuffenbeit ins 
Spiel. Waſſer zieht Ad in der Kälte zuſammen, bi6 es dem Befrieren 
nabe foınmt ; unnittelbur vor dem Feſtwerden dehnt es ſich an6 : feine 
Theilchen nähern fi den Stellungen, die fie im Gife haben, weiches 
ein bedeutend größeres Bolum einuimmt als das Waſſer, morans es 
entflanden ift. 


so. @influn der Wärme auf die AUggregationusferm. 
Viele Stoffe können in feier, tropfbarer und ausdehnfamer Form 
auftreten ; andere laflen zwei diefer Aggregationsformen gu: immer if 
e6 der Wüärmezufland, welcher die Zormändernng bedingt, fo zwar, 
daß feite Körper durch ©teigerung der Temperatur in tropfbare, diefe 
durch weitere Erhöhung der Temperatur in ausdchnfame übergehen; 
und umgefehrt, durch Abkühlung ausdehnfame Körper tropfbar, tropfe 
bare feit werden. Oft geht mit der materiellen Beſchaffenheit eines Kör⸗ 
pers, deilen Temperatur wechfelt, eine Aenderung vor ſich, wodurch eine 
Aenderung dee Aggregationsform des Ztoffes als foldyen wegfällt ; ges 
fchiebt dieß nicht, und die Aggregationsform bleibt bei jedem in unfes 
ver Erfahrung vortommenden Warmezuſtande ungeändert, fo fehlt es 
und nur an Mitteln, die zur Umwandlung dee Aggregationsform ud« 
thige Hitze oder Kälte hervorzubringen. Ausdehnſame Körper, welche 
entweder bei feiner befannten Kälte, oder doch nur bei fehr niedriger 
Temperatur oder bei fehr bedeutender Verdichtung in den tropfbaren 
Zuſtand übergeben, heißen Safe; diejenigen, welche ihre unter den 
gewöhnlichen Umiländen Statt findende ausdehnfame Form fehr Teiche 
verlieren, werden Dämpfe genannt. 


Das Waſſer erſcheint bei heftiger Kälte ale Sid in feitem Zuſtande; bei 
mäßiger Wärme ifl es tropfbar. fon in dieſem Zuſtande gebt e6 in 
offenen Sefüßen an feiner Oberfläche alındlig in Dampf über ; biO zum 
Eieden erhiht nimme es auch in feinen Innern die ausdehnſame Form 
en. Bei Abnahme der Wärme finder dee umgekehrte Yung flatt. Gin 
ähnliches Verbalten zeigt das Quecfilber, nur fordert ed zum Zeil- 
werden eine ſehr bedeutende Kalte, und zum Zieden eine böbere Wärme 
als das Waller. Die übrigen Metalle, welche bei der gewöhnlichen 
Suftwärme als fele Rörpes erfgpeinen, werden in pinreichend Paper 
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Hitze tropfbar und fogar außdehalum, obgleich hierin fee mauchzte 
Unterfdyiede obıwalten. Kohle konnte man bis jegt mıde zum Zdiemef- 
zen, Weingeift nicht zum Gefrieren bringen, die srmsiebirche ixiz 
und mebrere andere ausdebnia:ne Zlufiigfeiten Heiten bei Ber 5 
Kälte ausdebnfam. Holz laßt Ach nicht ſchmelzen, es erieıder i ae 
Rleigerter Hitze eine völlige Ummundlung uud bort ani Heiz jz irem- 

QAusdehnfame Köcper founen it durch Bertichtazg trerisur gemsdit 
werden, aber auch in dieſem Hule trırt Wärmernt;schung cm Der 
AZufanmendrüden eines foldyen Korpers wırb uumnteitur saw jene 
Temperatur erhöht (atmofrbärifche Luft im einem aisjerız erJisde 
nen Splinder durch Ginführung eines Etemmpeld reich zuisamengeirft, 
wird fo heiß , daß ſich brennbare Stoffe, z. B Zrarigmumm. tberim 
entzünden) ; erſt nachdem die durch Die Berdichtung bervergermiene Ice 
pecutucerhöhung ſich gegen die limgebung ansgeglıhhen hat, kamz Der 
Uebergang in die tropjbare Form eintreten. 


31. Sypotbefe über den Einfing der Zärme auf die 
gegenfeitige ÄAbpſtoßung der Körpertbeilden. Diee Acaderung 
des Volume und des Aggregations;uitanded, welche ſich als nerkwra- 
dige Folgen der Aenderung ded WBürmezuflandes Darüellen, liefera den 
deutlichften Beweis, daß mit dem Ereigen und Zinfen der Zemrerarme 
jederzeit eine Zus und Abnahme der Abitiogungsfraft der Asrpertäed- 
chen verbunden iſt. Diefer Umland fonnte ;u ter Menurz fuhren, 
daß die Wärme nichts anders fen, als die Arußerung dieſer At Lsfunah- 
kraft ſelbſt. Allein die Erfcheinungen der Zewegueg ter Rärme ld: 
fen ſich nicht auf bloße Kraftäußerung ;arudführen; man if ;amı Tem 
Rändnif derfelben gemöthiget, die Erılien; eines materiellen Zubirases, 
eines eigenen Stoffes zu poflulicen. Die Materialıtär des Barmer 
princips wird hierbei geradezu vorausgdiegt, denn fie läßı HE darch 
keine anderen Erfcheinungen nachweiſen, als diejenigen, die man chen 
durch deifen Annahme zu erklären beabſichtiget. Ter Croft, wider 
als Vermittler der Wärmephänonıene angeichen wird, eut;icht ſich je⸗ 
der Wägung ; er wird entweder vou der Schwere gar nicht afıcırı, oder 
er ift fo fubtil, daß das Gewicht jeder in den wägbaren Körpern ent: 
baltenen Menge deilelben gegen die kleinſten an unieren Razen muert- 
baren Gewichte verfhwinder. Dergleidhen Stoffe werden ron den Pho⸗ 
fifern, und zwar fogar mehrere verfchiedene, gar Erflärang gewrier 
Claſſen von Erfcheinungen vorausgefegt; man nenne ie unwagbare 
Stoffe oder Jmponderabilien. Mau denkt ih dieielden der 
wägbaren Materie äbulih, aus getrennten Parriteln, aber von äußer- 
fer Feinheit beſtehend, die auf einander felbit, fo wie Die wäabare 
Materie auf fie, Molecularfräfte ausüben. Nimmt man nun an, daß 
die Teilchen des materiellen Subſtrates ver Wärme, velches man aus 
fpäter anzugebenden Gründen füglidy mir jenem des Lichtes für iden⸗ 
tifh halten fann und Aether nennt, einander abſtoßen, von Deu 
Körpertheildhen hingegen, um welche fie gelagert find, angesogen wer. 
den, fo reicht e6 Hin, den wägbarın Zheilhen unter einauder bloß 
Anziehung beizulegen ; die Abitoßung derfelben kommt auf Rechnung der 
Partifel des Aethers, deren Abſtoßang jene Der Aörpertheilden nad 
ſich zieht. .. 
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83. Thermometer. Da das Volum eined Körpers durch die 
Temperatur bedingt wird, fo fann erſteres zur Beurtheilung der I 
ren dienen. Man gelangt auf diefem Wege zu wert genaueren Vorſtel⸗ 
lungen von den Temperaturen, al® es durch dad (Yefühl möglich wäre, 
deilen Angaben fo fehr von dem Zuflande unfered eigenen Organiomus 
abhängen. Weil es jedoch nicht angeht, das Volum jedes Körpers 
jeden Augenbli® zu unterfuchen, audy bei jedem Körper eine andere 
Beziehung zwifchen Volum und Temperatur obwaltet, fo bringt man 
den Körper, deileu Temperatur in Frage ſteht, mit eıuem andern Körs 
per in Berührung, deilen jedesmaliges Volum ſich leicht wahrnehmen 
läßt. Der leptgenannte Körper muß llein ſeyn, damit fein Wärme⸗ 
juitand die gu beflimmende Temperatur nicht merklich ändere, und ee 
auch jede Temperatur fchnell annehmen könne. Ein auf dieſes Prin⸗ 
cip gegründetes Inſtrument zur Beſtimmung der Temperaturen heißt 
en Thermometer Handelt es fi um Temperaturen, die nicht 
allzuhoch find, fo dient als thermometriſche Subſtanz am beften eine 
tropfbare Flüſſigkeit. Quedfilber und Weingeiſt verdienen vor allen 
den Vorzug; es gibt daher Auedfilber: und Weingeifither 
mometer. Leptere eignen fich vornehmlich für fehr niedrige Tempe⸗ 
raturen, bei welchen dad Queckſilber, nicht aber der Weingeiſt feinen 
tropfbaren Zuſtand einbußt. Zur Eonitruction eines Thermometers 
der einen oder der andern Art wird eine im Innern moͤglichſt gleiche 
weite Slasröhre von geringem Durchmeiler mit einem kugelaͤhnlichen 
oder auch länglihen Vehälter verfehen, den mau aus ber zu Diefem 
Behufe diden Wand der Röhre durch Aufblafen des mittelit der Loͤth⸗ 
lampe zugefhmolzeuen und weich gemachten Endes der Röhre bilder, 
Man füllt Die Kugel und einen Theil der Röhre mit der thermometris 
(hen Flüſſigkeit, und fchließt aus Aenderungen ihres Standes iu bes 
Rohre auf entſprechende Aenderungen der Temperatur. Der Umftand, 
dafi der Behälter in eine enge Röhre ausläuft, it der Wahrnehmung 
Meiner Volumsänterungen der darin befindlichen Flüſſigkeit günfig, 
deam Jede foldye Aenderung erfcheint als eine Zlüjligkeissfäule vom Durch⸗ 
merler der Röhre, mithin von um fo großerer Lange, je enger bie 
Röhre im Vergleich gegen die Kugel ill. Zu fihern Beobachtungen 
des Standes der Zluffıgkeit in der Rohre muß diefe mit einer Scale 
veriehen ſeyn, und um die Angaben verfchiedener diefelbe Flüſſigkeit 
enthaltenden Inftrumente mit einander iu Einklang zu bringen, müſſen 
die Volumtheile, welde ihre &calen anzeigen, fich verhalten wie bie 
Gewichte der Fluſſigkeiten, und überdieß muß eine beſtimmte Tempe⸗ 
ratur, d. h. ein beſtimmtes Verhaltniß zwiſchen dem Gewichte und 
Volum der thermometriſchen Subſtanz, der Zählung höherer und mies 
drigerer Zemperaturgrade ale Ausgangspunct zum Grunde gelegt were 
deu. Diefer Zwed wird erreicht, ohne daß es möthig iſt ſich in Be⸗ 
Kımmungen des Gewichtes und Volumes der für dad Thermometer 
verwendeten Flüſſigkeit einzulajfen, wenn man den Stand derfelben 
bei zwei firen Temperaturen beobachtet, und dad Intervall zwiſchen 
ben fo erhaltenen Functen an der Röhre in eine feitgefegte Anzahl glei⸗ 
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cher Theile theilt. Solche fire Puncte erhält man mittelt der Tempe: 
ratur des ſchmelzenden Eiſes, und unter gewijlen Bedingungen mittelit 
jener des fiedenden Waſſers; fie beißen dee Eis» oder Befrier 
punct und der Sied punct der Thermomecterfcale. In der Anord⸗ 
nung und Bezeichnung diefer Scale herrſcht jedoch feine völlige Leber: 
enftimmung ; nod) gegenwärtig find Drei verfchiedene Thermometer: 
fealen im Gebranche, welche die Namen ihrer Urheber, Rcaummr, 
Celfius und Fahrenheit führen. Réaumur's Scale enthalt 
jwifhen dem Eis: und Siedpuncte 80 gleiche Theile (Grade); der 
Eispunet ift mit O bezeichnet, e6 werden von ihm gegen den Ziedpunct 
hin, und eben fo nach der entgegengefegten Seite, die Grade der natür. 
Iıhen Zablenreihe gemäß gezählt, fo daß dem Siedpumcte der 30ñe 
rad entſpricht. Die Grade über O nennt man Bärmegrade, bie 
unter ORältegrade, eriiere wohl auch pofitive, legtere neqgas 
tive, wornadh man auch die Vorzeichen der numeriſchen Angaben 
einrichtet, denen man noch, jur Unterfcheidung von andern Scalen, den 
Buchſtab R beifügt. Man fchreibt alfo + 20° R (oder fürjer 20* By 
um den 20ften Grad der Réanmur ſchen Scale über dem Eispuncte, und 
— 30° R, um den eben fo vielten Grad unter dem Eispuncte anzmyris 
Eelfius’s Scale, and die bunderttheilige genannt, 

hat eine ähnliche Einrichtung, wur enthält fie zwifchen dem Eis» und 
Siedpuncte 100 Grade; ihr Zeichen I C. In Fahrenheit's Eeale 
find zwifchen dem Eis: und Siedpuncte 180 Grade argenommen, aber 
ihr Rullpuact ſteht um 32 Grade tiefer, als der Eispunct, fo Est 
diefer die Zahl 32, der Siedpunct die Zahl 212 führt. Bezsichuet man 
die Fahrenheit ſchen Thermometergrade mit F, fo Sat man zur Ber- 
wandlung derfelben in Die Angaben der beiden andern Ecalen, und um- 
gefehrt die Gleichungen : 

»F=; Ran R=!:(n— 33% C, 

n"C=;w’R — (32 + 3a) F, 

»R=Tn'C= (32° 0 F. 
Die Einführung der poſitiven nud negativen Brade verleiht Dielen For- 
mein Allgemeinheit, umd befeitiget Die Unterfheidung zwiſchen Graden 
über und unter dem Nullpuncte der Scale. 

In Defterreich bedient man ſich faſt ausſchließend der Nesumurihen 
Scale, welche auch anderwärts hãuiq 2 wird; im —— * 
ſcheint die hunderttheilige Scale allgemein geworden zu ſern, Gr wich 
jegt auch in dem wiſſenſchaftlichen Berken deusiher Opohter vorsugfe 
weife angewendet. Die Engländer haben Die Zaßpeeupest ——— 
angenommen. 

Dinſi cchtlich der Thermometer bemerke man noch Folgendes: Die 
durchgehends gleiche Weite der Röpre if in fo ſers weſentuch, ale 
gleichlange Etude der Scale gleidge Bolumthrile angrigen falten. Man 
peüft die colindriſche Geikalt des Rohres vor Dem Aublafen der Kugel, 
indem man etwas Queckũlber TR 


lipricen "genannt, FA * un nu beim 2 weiten Aohees zue 
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entweder Trennung, oder die Theile treten in neue bleibende Lagen ein, 
in Bezug auf welche der Körper wieder eine gewille Elaſticitaͤt dußern 
fan. Körper, deren Elailicitätögrenze der Verſchiebung der Theile 
größeren Spielraum gewährt, heißen vorzugsweiſe elaſtiſch. 

Gin Körper, der einen andern ritzt, iſt härter als diefer; der härteſte 
Körper, denn wir kennen, it der Diamant. Als Beilpiel ausgezeich⸗ 
neter Sprodiqkeit Bann ſchnelgekühltes Glas angeführt werden ; ein for 
genannter Blustropfen,, deſſen Spige abgebroden wird, zeritiebe ım 
Yulver ; ein Bolognejerfläfcgchen , welches felbit einem ſtarken Stoße 
widerſtebt, bricht ſogleich, wenn man ein Meines Stück Feuerſtein, 
das die innere Glasfläche ritzt, hineinfallen läßt. Elſenbein, geharte⸗ 
ter Stabl ſind vorzüglich elaſtiſch; Meſſing wird es durch Hämmern. 
Ueberbaupt but die Debundlung der man Die Stoffe unterzieht, auf 
ibe Verhalten einen großen Einfluß Auch Glas zeigt feiner Sprodig⸗ 
keit ungeachtet Elaſticitat; dünne Slasfäden, wie auch dünne Glas⸗ 
platten, vertragen eine bedeutende Biegung, ohne zu brechen (Glasbuſch, 
Blustrevmpete). 


35. Arten flüfiger Körper. Die flüfige Aggregationdform 
jerfälle in zwei Arten; ın der einen beißen Die Körper tropfbar, 
ın der andern ausdehnfam. Tropfdare Körper laſſen fich nur aͤu⸗ 
Berit fhwierig zufaınmendrüden, fo daß die größten Drudfräfte,, die 
uns zu Gebote ſtehen, nur eine geringe Abnahme des Volume bewirken ; 
fie zeigen eine fehr fchwache Cohaͤſion, und nur Peine Mengen geben ım 
der Zropfenbildung einen Zuſammenhang der Theile fund, wähe 
rend großere Mengen durch die Schwere daran gehindert werden: eim 
tropfbarer Körper erfordert daber zur Aufbewahrung ein Gefaß, deilen 
tiefſten heil er einnimmt. Bei theoretifchen Unterſuchungen abitras 
birt man gewöhnlich von der geringen Zufammendrüdbarfeit dieſer Flüſ⸗ 
figteiten, und nennt fie Daher oft geradezu ungufammendrüudbare 
Fluſſigkeiten. Auodehnſame Flüſſigkeiten harafterijiren fi durch ihre 
Zuſammendrückbarkeit und durch dad unausgeſetzte Beſtreben aller Theile, 
ſich von einander zu entfernen; fie zeigen daher keine Cohaͤſion, konnen 
nur in einem ringsum geſchloſſenen Gefäße aufbewahrt werden und 
erfüllen es in feiner ganzen Ausdehnung. 

Das Wauffer in feinem gemöbnlidhen Zuitande. der Weingeiſt, die Dele, 
das Queckſilber u. m. a. find tropfbare Körpee. Die Schwierigkeit, 
Waſſer zuſammen zu drücken, zeigt lich auffallend, wenn ınan einen 
metallenen, an einem Ende geſchloſſenen Colinder damit füllt, und in 
ſelben einen genau anſchließenden Steimpel eınzufübren verſucht. Die 
Tropfenbildung des Wuflers it eine dee bekannteſten Erſcheinunqen. 
Die atmoſphariſche Kuir iſt ein ausdebnfumer Korper ; ihre Zuſammen⸗ 
dDrudbuckent, wie auch ıbe Beſtreben ſich auszudehnen, ſſeht man an 
einer daınıt gefullten Blafe, oder an dem ermubnten Gplınder, wenn 
fh Lujt darin befindet ,„ und ınan den Ztempel eiunſchiebt. 


36. Urfache der Aggregatiousformen. Da ſich für bie 
Verſchiedenbeit der Aggreganonstormen fein finnlih wahrnachmbarer 
Grund angeben läßı, fo ſchreibt man felbe befondern zwiſchen Den klein⸗ 
Ren Korpertbeilen waltenden Araften zu. Der Widerſtand, den alle 
Korper ber der Durch außere Gewalt bewirkten Verkleinerung ihres Vo⸗ 


- 
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uns außer , deutet auf eine Abftoßungsfraft hin, welche um 
fo mehr Hervortritt, je näher die Körpertheile an einander rüden. Der 
Viderſtand, Den wir bei der Trennung der Xheile eines feſten Körper 
zu überwinden haben, und den felbit tropfbare Körper zeigen, läßt auf 
ne die Aörpertheile zufammenhaltende Anziehbungsfraft ſchlie— 
fen. Der Webergang der Anziehung in Abftogung und umgefehrt, bei 
der Annäherung und Entfernung der Theile eines feften Körpers, er⸗ 
Härt ich ungezwungen aus der Annahme, daß beide Kräfte die Kör- 
wriheilchenn gleichzeitig beberrfchen, und es daher, ob diefe Theilchen 
einander anziehen oder abſtoßen, nur davon abhängt, ob die Anziehungs⸗ 
oder die Abſtoßungskraft das Uebergewicht behauptet. Bei der natür« 
lihen Anordnung der Iheilchen find diefe Kräfte im Gleichgewichte : 
ki der Zufammendrüdung wächlt die abiloßende Kraft ftärfer ald die 
anziebende , bei der Dehnung tritt das umgekehrte Verhältniß ein; in 
gewiſſen Faͤllen kann nad, vollbrachter Verfchiebung der Theilchen ein 
neued Sleichgewicht der Kräfte zu Stande kommen. Sin den tropfba: 
ren Körpern nähert fich die abftoßende Kraft dem Uebergewichte über 
die Anziehung mehr als in den feiten; bei geringer Zufammendrüdung 
erſcheint da die Abfloßung in großer Stärfe, während die Anziehung 
bei dem Auseinanderrüden der Iheilchen fogleich erlifcht. In den aus⸗ 
dehnfamen Körpern hat die Abſtoßungskraft ein entfchiedened Ueberge⸗ 
wicht ; diefer Mangel eines Sleichgewichtözuftandes zeigt ſich auch an 
der Oberfläche tropfbarer Körper, wie dad Phänomen der VBerdampfung 
beweifet. Aus allen Erfahrungen geht aber hervor, daß die genannten 
Kräfte nur in fehr Kleinen, für unfere Sinne nicht merflicdhen Entfers 
nungen merkliche Wirkungen erzeugen, für jede, wenn audy Fleine 
meßbare Diſtanz dagegen ald nicht vorhanden angefehen werden fünnen. 
Deßhalb laflen ih von einander getrennte Theile folcher feiten Körper, 
deren Geſtalt durch äußere Einwirkung nicht bleibend geändert ıverden 
Bann, 3. B. Theile gebrochenen Glaſes, Holzes u. dgl. durch bloßes 
Aneinanderdrücden nicht wieder vereinigen, denn es ijt nicht möglich, 

die Theilchen an der Teennungsfläche einander gehörig nahe zu brins 

en. Dagegen gebt dieß bei weidyen Körpern an, deren Theile ohne 

ufpebung des Inſammenhanges verfchoben werden können, 3 B. 

bei Wache, bei Sifen, das durch Hitze weich geinacht worden u. dgl.; 
diefe laffen fih durch Aneinanderdrücken vereinigen (Juſaimmenſchwei⸗ 
Sen des Eifens). Zwei Bleiftücke, welche frifche und gut an einandee 
paſſende Echnittflächen haben , haften nach mäßigem Drucke ziemlich 
flarf an einander, was in der Weichheit des Bleies feinen Grund bat. 
Gibt man zwei harten Körpern von gleichen oder von verſchiedenem 
Material polirte, genau an einander paſſende Flächen, fo läßt fich ein 
Aneinanderhaften derfelben deutlich wahrnehmeu, wie dieß bei zwei 
ebenen Stüden Spiegelglaß der Fall ift. 

37. Beziehung der Molecularkträfte zum Weſen der 
Materie. Indem wir zur Erflärung der Aggregationdformen anzier 
bende und abftoßende Molecularfräfte poftuliren, find wir außer Stande, 
über den Zufammenhang diefer Kräfte mit dem Wefen der Materie 
mehr als bloße Vermuthungen auszuſagen. Die anziehende Kraft, 
welche eine Materie gegen eine andere ausübt, wird von den Phnfifern, 
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wenn auch nicht als eine mit dem Weſen der Materie fo innig zufam- 
menbängende Eigenſchaft, daß Materie ohne felbe gar nicht eriftiren 
konnte, Doch als ein die Materie ſtets begleitendes Attribut angefehen, 
welches ald ein nicht weiter erfläcbare® Kundamentaldatum unferen 
übrigen Erklärungen ald Audgangspunct dient. In Betreff der Ab⸗ 
ſtoßungskraft, welche die Körpertheile beberrfcht, laͤßt fi um einen 
Schritt weiter geben ; die augenfcheinlichiten Erfahrungen fprechen da» 
für, daß diefe Kraft mit dem Wärmezuftande der Körper in einer 
naben Beziehung ſtehe, und machen es wahrfcheinlich, daß fie eine 
Arußerung der Urſache der Wärme felbit ſey. Diefer Umland noͤthiget 
mit der Unterfuchung der Aggregationszuftände der Körper eine Bes 
trachtung der Wärme, in fo weit fie Darauf Bezug bat, zu verflechten, 
weichen Geaenflande die nachfolgende Erörterung gewidmet ill. 

28. Wärme. In jedem Augenblide unferes irdifchen Dafeyus, 
den wir mit Bewußtſeyn zubringen, haben wir eine Empfindung, weldye 
wır nach ihrer Beſchaffenheit mir dem Worte Wärme oder Kälte be: 
jeichnen. Diefe Empfindung ift nidyt bloß dad Refultat der Lebeus⸗ 
thätigfeit unferes Organismus, fondern fie wird auch durch den Eins 
fluß der und umgebenden Körper hervorgerufen. Wir koͤnnen feinen 
Körper betaften, ohne zugleich Wärme oder Kälte wahrzunehmen ; wir 
ungerfcheiden die Darauf fich besiehende Empfindung genau von jener, 
die vom Betaiten als folchem herrührt. Die Empfindung der Wärme 
und Kälte ıft unendlich vieler Grade fähig ; wir fönnen fie von der 
äußeriten Kälte bis zur nnerträglichen Hipe und den fchmerzerregenden 
Brennen durch alle Zwifchenftufen verfolgen. Die Faͤhigkeit, die Em⸗ 
pfindung der Wärme oder Kälte zu erzeugen, fept einen befonderen 
Zuftand eined Körpers voraus, der einen eigenthümlichen Grund ha⸗ 
ben muß. Kür den einen wie fir den andern haben wir in unferer 
Sprache bloß das Wort Wärme, deilen Bedeutung daher aus dem 
Siune der Rede zu entnehmen il. Der Waͤrmezuſtand muß, fo wie 
die Empfindung der Wärme, Abitufungen zulaſſen; man nennt den Grad 
der Warme eines Körpers feine Temperatur, und fagt Diefe fey 
höher oder niedriger, je nachdem und der Körper wärmer ober 
kälter erfcheint. Die Erfahrung lehrt, daß die Temperatur eines Kör⸗ 
per6 in der Nähe waͤrmerer Körper fleigt, in der Nähe älterer Körper 
fintt, und überhaupt, daß von zwei mit einander in Berührung ſte⸗ 
beaden ungleich warnen Körpern der Fältere fo lange erwärmt, der 
wärmere fo lange abgekühlt wird, bis beide einerlei Temperatur ange: 
nommen haben. Man nennt diefen Hergang die Mittheilung der 
Wärme, und fchreibt dem objectiven Grunde der Wärme ein Beſtre⸗ 
ben zu, fih in Dad Gleichgewicht zu ſetzen. Daßfelbe findet 
im Innern jedes Aörperd Hart, deſſen Theile ungleich erwärmt find; 
e6 läßt fih da ein Zortfchreiten der Wärme von den waͤrmeren 
heilen su den Lalteren wahrnehmen. Nach Maßgabe der größeren 
oder geringeren Schnelligkeit, mit welcher dieß gefchieht,, nennen wir 
einen Korper einen beffeen oder ſchlechtern Wärmeleiter. 
Es darf ber derlei Venennungen nicht außer Augen gelajjen werden, 
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daß fie bloß bildliche Bezeichnungen der Erfcheinungen ſeyn follen, 
ohne auf irgend eine Erklärung derfelben hinzndeuten. 


Unfere SGmpfindung der Würme oder Kälte ift ein Refultat der Mits 
theilung der Wärme; eimpfüngt irgend ein Theil an der Dberflüche 
oder im Inneren uufere® Drganisınus Wärme, fo empfinden wir 
Wärme; wird und aber Würme entzogen, fo empfinden wir Kälte. 
Gute Wärimeleiter, wie die Metalle, ericheinen uns bei der Berühs 
rung, auch wenu fie die Teinperatur der Luft huben, bedeutend kühler 
als ſchlechte Leiter, z. B. Holz, weil fie unſerem Gefühlsorgune rafcher 
Bärme entziehen. Die Berücdiichtigung des verfchiedeuen Leitungs 
vermögen® der Körper für die Wärne hat daher eine practiſche Wich: 
tigkeit. Nach diefer Sigenfchaft richtet fich der Einfluß des Muteriales 
unferer Kleider, der Wände, der Fußboden uuferee Wohnungen auf 
deren Warmhalten, der Nuten hölzerner Hundgriffe an Metaugeſchir⸗ 
ren, der Ummidelung wetallener Handgriffe mit Tuch u. dgl. Die 
Metalle leiten durchgehende die Wärine viel beifer, als alle auderen 
Stoffe, doch finden zwiſchen denfelben darin noch große Unterſchiede 
Rast. Silber iſt ein beilerer Wärıncleitee ald Kupfer; diefes leitet die 
Zien⸗ beſſer ale Eiſen oder als Ziun, uud dieſes wieder beſſer ale 

ei. 

29. Eiufluß der Wärme auf das Volum. Durch Erwaͤr⸗ 
mung wird das Volum eines Körpers in der Regel vergrößert, durch 
Abkühlung in eben dem Maße verkleinert; bei Wiederfehr derſelben 
Zeniperatus ift alfo das ihr entfprechende Volum wieder vorhanden. 
Die wenigen Abweichungen von diefen Geſetze find nur fcheinbare Aus⸗ 
nahmen; fie treten nur dann ein, wenn entweder mit der Aggregas 
tions form, oder mıt der materiellen Befchaffenheit eined Körpers eine 
Aenderung vor fich geht. Tropfbare Körper dehnen fich bei Erwärmung, 
unter übrigens gleichen Umitänden, mehr aus als feſte; ausdehnfame 
Körper, wenn fie fortwährend unter einerlei Drud gehalten werden, 
mehr ald tropfbare. Körper von derfelben Aggregatiousform und vers 
fchiedenem Stoffe ändern ihr Volum bei gleihem Temperaturwechſel 
auf verfchiedene Weife, und ed hängt bei feiten Körpern von ihrer 
©tructur ad, ob fie ſich nach allen Richtungen in einerlei Verhältniß 
ausdehnen und zufammenziehen, mithin fletd in geometrifch ähnlichen 
Geſtalten erfcheinen, oder nicht. 


Gine Metauitange wird durch Grhißen länger, und in demſelben Berpülts 
niffe auch breiter und dicker. Gine metaliene Kugel gebt in erhitztem 
Zustande nicht durch einen Ring, durch den fie in Baltem Zuſtande 
knapp hindurch Bann; iſt der Ring bei gewöhnlicher Teuperatur ein 
wenig zu enge, fo lüßt ec fich duch Erwärmung dergejtalt eriveiternt, 
daß die Kugel hindurchgeht. Aus demfelben Grunde läßt ſich ein in 
dem Halſe einer Flaſche feſtſteckender Glasſtöpſel locker machen, wenn 
man den Hals erwärmt. Uugleiche Metalle dehnen jich in der Wärme 
ungleich aus, z B. Giſen weniger ald Mefling. Befefliget man zwei 

leide Streifen aus diefen Metallen ihrer Ränge nach uber einauder, 

o frümmt füh dee Doppelitceifen in höherer Temperatur nach dee 

cite des Sifend, In niedrigerer nach der Seite ded Meilinge. Gibt 

man eine tropfbare Ylüffigkeit, 3. B. Waſſer, Weingeiit, Queckſilber, 

u. dgl in ein Fugelföcmige®, in eine auge enge Röhre auslaufendes 

Geſaß, fo daß noch ein Theil der Röhre mir Flüſſigkeit erfüus iſt, fo 
Ertingehaufen’s Phyſit. >. Aufl. 2 


18 weites Haupeſtüc. 


fleigt die Bläffigfeit in der Röhre bei dem Grmwärmen des Gefäßes, 
und finft bei dem Erkalten. Grwärmt man Du6 Befüß zaich, fo ſinkt 
anfänglich die Fluſſigkeit, wads von der Ausdebnung der zuerit vom 
der Wärme ergriffenen Geſaßwände herrührt; bald aber gewinnt bie 
ſtärkere Ausdehnung des Hüffigen Körpers die Dberbund. Gutbält eine 
mie enger Röhre verfehene Kugel Luft, die von der Außern dur einen 
in Die Röhre gebrachten Queckſilbertropfen abgefperrt iſt, fo zeigt das 
eufhhe Borwärto⸗ und Rudmwäctöfcpreiten des Queckſilberſäulchens, 
felbit bei geringer Cewärmung oder Abfüblung der Kugel, die Auedeb⸗ 
nung oder Zuſammenziehung der Luft. Eben fo ſchwiut eine ſchlappe 
zugebundene Blafe in der Warme auf; eine mit Luft Hark gefüllte Blaſe 
verliert in der Kälte ihre Epunnung. 

Dus Zufammenzieben des Holzes, des Thones u. a. iu der Wäre 
bilder Beine eigentliche Außnahıne von dem oben unsgefprodenen Be: 
fege,, denn bei wiederkehrender niedrigerer Temperatur Pehrt das vos 
rige Bolum nicht zurück: Die Gerfleinecung des Bolums war alfo Bein 
reine® Nefultat der Erwärmung, fondern es traut Abfonderung von 
Feuchtigkeit oder fonitige Aenderung der materiellen Befchuffenbeit ın® 
©piel. Waſſer zieht ch in der Kälte zufammen, bid es dem Befrieren 
nabe fommt ; unmirtelbae vor dem Jeſſwerden dehnt es ſich aus: feine 
Theilchen nähern ſich den Stellungen, die fie im Gife haben, welches 
ein bedeutend größeres Bolum einnimmt ale das Wufler, moraus es 
entſtanden iſt. 


20. Einflauh der Wärme auf die Aggregatiousform. 
Viele Stoffe können in ſeſter, tropfbarer und ausdehnſamer Form 
auftreten; andere laſſen zwei dieſer Aggregationdformen zu: immer if 
e6 der Wärmejufland, welcher die Zormänderung bedingt, fo zwar, 
daß feſte Körper durch Steigerung der Temperatur in tropfbare, dieſe 
durch weitere Erhöhung der Temperatur in ausdehnfame übergeben; 
und umgefehrt, durch Abfühlung ausdehnfame Körper tropfbar, tropfe 
bare ſeſt werden. Oft geht mit der materiellen Befchaffenheit eines Kör⸗ 
pers, deilen Temperatur wechfelt, eine Aenderung vor ji, wodurch eine 
Aenderung der Aggregationsform des Stoffes als folchen wegfällt ; ges 
fchiebt dieß nicht, und die Aggregationdform bleibe bei jedem in unfes 
ser Erfahrung vorfommenden Wärmezuflande ungeändert, fo fehlt es 
und nur an Mitteln, die zur Umwandlung der Aggregationsform nö« 
thige Hiße oder Kälte hervorzubringen. Ausdehnjame Körper, welche 
entweder bei feiner befannten Kälte, oder doch nur bei [ehr niedriger 
Temperatur oder bei fehr bedeutender Verdichtung in den tropfbaren 
Zuſtand übergehen, heißen Gaſe; diejenigen, welche ihre unter den 
gewöhnlichen Umiländen Start findende ausdehnfame Form [ehr leicht 
verlieren , werden Dämpfe genannt. 


Das Waſſer ericheint bei heftiger Kälte ale Eis in feſtem Zuflunde ; bei 
mäßiger Wärme iſt e6 tropfbar, fchon in diefem Zuſtande gebe e6 in 
offenen Gefäßen an feiner Oberfläche almälig in Dampf über 3; die zum 
Eieden erhigt nimmt e6 auch in feinem Innern die ausdebufame Jorm 
an. Bei Abnahme dee Wärme finder der umgekehrte Gang flatt. Gin 
ähnliches Verbalten zeigt das Quedfilber, nur fordert es zum geil: 
werden eine fehr bedeutende Kalte, und zum Sieden eine höhere Wärıne 
ale das Waller. Die übrigen Metalte, welche bei der gewöhnlichen 
Suftiwärme als fee Körper erfpeinen, werden in hinreichend hoher 
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3ı. Sypetbefe über den Einfiug der Wärme auf die 
gegenfeitige Ubkopung der Körpertbeilden. Die Acnderung 
des Volums uud des Aggregations;ntianded, welche ſich ald nothwen⸗ 
dige Folgen der Meuderung des Barmezuſtandes darſtellen, liefern den 
deutlichiten Beweis, daß mıt dem Steigen und Sinken der Temperatue 
jederzeit eine Zu⸗ und Abnahme ber Abtioßungsfraft der Körpertbeil 
chen verbunden if. Diefer Umstand fonnte zu ter Meinung führen, 
daß die Wärme nichts anders fen, als die Acuferung dieſer Abitofungde 
kraft ſelbſt. Allein die Erfcheinungen der Bewegung der Wärme laf- 
fen ſich nicht auf bloße Kraftäußerung ;urudführen; man iſt zum Vers 
Känduif derfelben genöthiget, die Eriiten; eines materiellen Subſtrates, 
eines eigenen Stoffes zu pofluliren. Die Materialitär des Warme⸗ 
princip6 wird hierbei geradeju vorausgefegt, dean jie läßt fich durch 
feine anderen Erſcheinungen nahweıfen, als diejenigen, die man eben 
durch deifen Annahme zu erklären beabjichtiget. Der Stoff, welcher 
ald Vermittler der Wärmephänoniene angefeben wird, entziebt ſich je⸗ 
der Wägung ; er wird entweder von der Schwere gar nicht afficirt, oder 
er ift fo fubtil, daß das Gewicht jeder in den wägbaren Körpern ent: 
baltenen Menge deilelben gegen die Fleiniten an unferen Wagen merk: 
baren Gewichte verfhwinder. Dergleihen Stoffe werden von den Php 
filern, und zwar fogar mehrere verfchiedene, zur Erflärang gewiſſer 
Claſſen von Erſcheinungen vorausgeſezt; man nennt ſie unwägbare: 
Stoffe oder Imponderabilien. Mau denkt ſich dieſelben dee 
wägbaren Materie ähnlich, aus getrennten Partikeln, aber von änßer- 
fer Feinheit beſtehend, die auf einander felbit, fo wie die wägbare 
Materie auf fie, Molecularfräfte ausüben. Nimmt man nun an, daß 
die Theilchen des materiellen Subſtrates der Wärme, welches man aus 
fpäter anzugebenden Gründen füglid mit jenem des Lichtes für iden⸗ 
tifh halten fann und Aether nennt, einander abitoßen, von den 
Körpertheilhen hingegen, um welche fie gelagert find, angezogen wer⸗ 
den, fo reiht ed bin, den wägbarın Theilchen unter einauder bloß 
Anziehung beizulegen ; die Abitoßung derfelben kommt auf Rechnung der 
Partitel des Aethers, deren Abfloßung jene der Körpertheilchen nad) 


ſich zieht. 1* 
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32. Thermometer. Da das Volum eined Koͤrpers durch die 
Temperatur bedingt wird, ſo kann erſteres zur Beurtheilung der Icpte 
ren dienen. Man gelangt auf diefem Wege zu wert genaueren Boritels 
lungen von den Temperaturen, als es durch dad Schüpl moͤglich wäre, 
deilen Angaben fo ſehr von dem Zuflande unferes eigenen Organismus 
abhängen. Weil es jedoch nicht angeht, das Wolum jedes Körpers 
jeden Augenblid zu unterfuchen, auch bei jedem Körper eine andere 
Beziehung zwiſchen Volum und Temperatur obwaltet, fo bringt man 
den Körper, deilen Zemperatur in Frage Nicht, mit einem andern Körs 
per in Berührung, deflen jedesmalige® Volum fich leicht wahruchnıen 
läßt. Der legtgenannte Körper muß Ilein ſeyn, damit fein Wärnes 
zuſtand die zu beilimmende Temperatur nicht merklich ändere, und er 
auch jede Temperatur ſchnell annehmen könne. Ein auf dieſes Prin⸗ 
cip gegründete Inſtrument zur Beſtimmung der Temperaturen heißt 
ein Thermometer. Handelt es fich um Temperaturen, Die nicht 
allzuhoch find, fo dient als thermometriſche GSubſtanz am beten eine 
tropfbare Fluͤſſigkeit. Quedfilber und Weingeiſt verdienen vor allen 
den Vorzug; es gibt daher Auedfilber: und Weingeiſtther—⸗ 
mometer. Letztere eignen fich vornehmlich für fehr niedrige Tempe: 
raturen , bei welchen dad Queckſilber, nicht aber der Weingeiſt feinen 
tropfbaren Zufland einbüußt. Zur Conitruction eine® Thermometers 
der einen oder der andern Art wird eine im Innern möglichit gleich⸗ 
weite Glaſroͤhre von geringem Durchmeiler mit einem kugelaͤhnlichen 
oder auch länglichen Vehälter verfehen, den man aus der gu dieſem 
Behufe diden Wand der Röhre durch Aufblafen des mittelit der Loͤth⸗ 
lampe jugefchmolzeuen und weich gemachten Endes der Röhre bildet. 
Man füllt die Augel und einen Theil der Röhre mit der thermometris 
fhen Flüſſigkeit, und fchließt aus Arnderungen ihre® Standes in der 
Rohre auf enrfprechende Aenderungen der Temperatur. Der Umfland, 
dafi der Behälter in eine enge Röhre ausläuft, ift der Wahrnehmung 
Meiner Volumdänderungen der darin befindlichen Flüſſigkeit günſtig, 
denn Jede foldye Aenderung erfcheint als eine Zlüjligkeitsfäule vom Durch⸗ 
meiler der Röhre, mithin von nm fo großerer Länge, je enger die 
Röhre im Vergleich gegen die Augel ill. Zu fichern Beobachtungen 
des Standes der Flüſſigkeit in der Rohre muß diefe mit einer Scale 
verfeben ſeyn, und um die Angaben verfchiedener diefelbe Flüͤſſigkeit 
enthaltenden Inſtrumente mit einander iu Einflaug ju bringen, müſſen 
die Volumeheile, welde ihre @calen anzeigen, fich verhalten wie die 
Gewichte der Fluͤſſigkeiten, und überdieß nıuß eine beilimmte Tempe⸗ 
catur, d. h. ein beſtimmtes Verhaltniß zwifchen dem Gewichte und 
Volum der thermomerrifchen Subſtanz, der Zählung höherer und nies 
drigerer Temperaturgrade ald Ausgangspunct zum Grunde gelegt wer⸗ 
deu. Diefer Zweck wird erreicht, ohne daß es noͤthig iſt ſich in Be⸗ 
ſtimmungen des Gewichtes und Volumes der für dad Thermometer 
verwendeten Flüſſigkeit einzulaſſen, wenn man den Otand derſelben 
bei zwei firen Temperaturen beobachtet, und dad Intervall zwiſchen 
den fo erhaltenen Puncten an der Röhre in eine feilgefepte Auzahl glei⸗ 
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her Theile theilt. Sole fire Procte rkilt men rl der Te- 
ratur des ſchmelzenden Eifed, und uzter aeurfer Eedungenper ee 
jener des fiedenden Waſſers; ke beißen zer Eid: te Fetten 
punct und der&icedpummctk der Ihermsmturizie. Iz Ber Yo 
nung und Bezeichnung diefer Scale berride wech feine willape eter- 
einjttmmung ; noch gegenwärtig md Dre: verikuene Ziherummmunetzer 
fcalen im Gebrauche, weidhe die Ramen ibeer Urheher. Zizszurır, 
Eelfius und Fahreunbeit führen. Reszemersi Zcue entule 
jwifchen dem Eı6: und Ziedpuncte 50 gleiche Theis (Fra! nr: Yer 
Eiöpunct iſt mit O bezeichnet, ed werten ven them arara den Fetnncz 
bin, uud eben fo mach der entgeacmyeiegirm Eirizz, Dre Besbe Der nıche_ 
lichen Zablenreihe gemäß ge;ählr, fo das tem Zußurnzz Ier She 
Grad entipridht. Die Grade über O nennt man Bärmegrade, 3 
unter ORältegrade, erſtere wehl auch pejitiee, bmzerz Be 8 
tive, wornach man auch bie Borzeichen Der ammrriihen Bansies 
eiurichtet, Denen man noch, zur lintericheidung von auters Zcaten, Ira 
Buchſtab RA beifügt. Man ſchreibt alle {- 20° (eder fürzer DU’ RB) 
um den 20ften Grad der Reaumurihen Scale über tem Fieuncze, mund 
— 20° R, um den chen fo vielen Öxad umtır dem Tisyancse anim;ri- 
Eelfins’s Scale, au die Hunderttiheilige qgeummm, 

hat eime ähnliche Einrichtung, nur enthält fe zwriden dem Ei» mu 
Siedpuncte 100 Stade; ihr Zeichen in C- In Zafrenpeir scale 
find zwiſchen dem Eid: und Euedyuncte 186 Beade arzeusmme, aber 
ihr Nullpunct Richt um 32 Grade tiefer, als der Eisyameı,, je teh 
Diefer die Zahl 32, der Stedpunct Die Zahl 212 führr. Ziezshhue mem 
die Fahrenheit ſchen Ihermemetergrade mi P, fo her mm ıme Ber- 
wandlung derfelben in die Angaben der beiden andern Ecalen, uud um- 
gefehrt die Gleichungen : 

n»"F=! nr = :(n— 337 C, 

n"C=;e"'’R — (32 + tar F, 

„RAR=!:""C=(32’—+?2ay P. 
Die Einführung der pofitiven und negativen Brade verleiht dicſen Tor: 
mein Allgemeinheit, und befeitiget die Unterfcyeidung ;wiiden Sraden 
über und unter dem Nullpuncte der Scale. 

In Defterreich bedient man ſich faft ausſchließend der Rcaumue ſches 
Ecale, welche auch anderwärts Binfig gebrandt wird; im Brantrei 
{cheint die Hunderttheilige Scale allgemein geworden zu von; Be we 
jegt auch in den swiflenichaftlichen Berken Deuticdher Phñfer 
weife angewendet. Die Engländer haben bie Zußeenpeit'iche 
angenommen. 

Dinfichtlich der Thermometer bemerke man noch Folgendes: Die 
durchgehends gleiche Weite der Röhre if in fo fern weientlig , ale 
gleichlange © der Scale gleidge Bolumtheile angeigen follen. Ban 
yeüft die cyliadriſche Beitalt des Rohres vor dem — — der Rugel, 
indem man etwa6 Quedflber hinein bringt, Die fo eutllandene 
Meine Duedfilberfäule daria hin and ber gehen Tas. 30 diefe glei 
lang bleibt, bat die Röhre einerlei Beite. Diefed Verfahren, dab Ca⸗ 
libriren gemannt, läßt ſich andy bei ungleich weiten Rohren 
Uuftragung gleicher Bolumtheile, ja felpj zur Prafung uud —2* 
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fertiger Thermometer benützen, wenn man durch Hite einen Blüfie 
Beitstaden loßtrennt, den man au verfchiedene Stellen zu geben nö» 
tbiget. Die Sradlänge des Therinometers hängt von dem Vechältniffe 
des Durchmeſſers der Kugel zue Weite des Rohres ab, Dierauf but 
man Ruciicht zu nehmen, wenn das Thermometer zum Bebufe feines 
rer Beobachtungen noch Bruchtheile eine Grades deutlich anzeigen fol. 
Die Zullung des Thermometers iſt fo eingurichten,, Daß der Eiſspunct 
nicht zu hoch oder zu tief zu itcben Poınıne. Gın Quedülbertbermone: 
sec iſt unter — 30’R unbraudbar; bi — 3 R ill das Aucdfilbee (dom 
fer; mau nimmt in folhem Falle zum Weingeiſtthermometer feine 
Zuflucht. Dus Julien des Thermometers wird bewerkſtelliget. Indens 
man die Luft aus dem Bebälter Durch Hibe vertreibt, und beim Grfalten 
Die tbermometrifche Flüſſigkeit Dur den aufern Luſtdruck bineinprefien 
laßt. Die in der Flüſſigkeit felbit, und zwiſchen ihr und den Olaswän⸗ 
den haftende Rufe ſchafft man durch wiederboltes Kochen weg, and 
macht dann auch das Nobrenitüc über der YlüffigPeit luſtleer, indem 
man Diele durch Erwarmen bis an das Ende der Röhre treibt und for 
glei die Mündung zufchmilst. Bei Weingeiſtthermometern it dieß 
wegen der Flüchtigkeit des Weingeiſtes fogar unerläßlich, auch Ponnte 
man, weil dee Werngeiſt bei niedigerer Teinperatur ſiedet als Waſſer, 
den Siedpunct der Thermometerſcale nicht beſtiumen, wenn nicht der 
Drud der eingeichloffenen Weingeiitdämpfe die weitere Dampfdildung 
hinderte. Die richtige Ausınittelung des @icdpuncte am Thermomes 
ter erfordert die Berückſichtigung des Luſtdruckes, welcher durch das 
fpäter zu beſchreibende Barometer angezeigt wird; auch bat die Tiefe 
ber fiedeuden Wafferfcbichte unter dee Dberfläche,, ja felbft das Mate 
rial des Geſäßes, ıworin dad Wufler Pocht, auf die Siedhitze Einfluß 
Hiernach ergeben id verfciedene Vorüchtsmaßregeln bei der Anfertis 
gung der Therinometer. Endlich darf nicht unermähnt bleiben, daß 
die Thermoineterkugel, die bei dem Jüllen einer ftarken Dige undge 
fegs wied, fich beim Gefalten nicht fogleich, fondern erſt nach längerer 
peit aufıbr jrüheres Volum zuſammenzieht; ferner, Daß die Dünne Wand 

erfelben dein außern Luftdrucke nachgidt. Hieraus erklärt fich das wit 
der Zeit eintretryde Unrichtigiverden der @cale an Inſtrumeuten, bei 
Denen die Quuptpuncte zu ſrüb nad dein Füllen und Luftleermachen bes 
ſtuünmt wurden, und die Störung der Genauigkeit eine® Thermometers 
durch zu raſche ſtarke Erbitzung. 


83. Bedeutung der Tbermometeraugaben. Ein Thermo⸗ 
meter vou Der fo eben betrachteten ECinrichtung zeigt nichtaà anderes an, 
ald den Unterſched der Rauminhalte eines beſtimmten Otoffes, de 
Queckſilbers oder des Weingeiſtes, bei zwei verfchiedenen Temperaturen, 
deren eine fis ı, und dem Nullpuncte Der Scale entipricht; oder viel: 
mehr, weil auch das Tbermometergefah einen veränderlihen Ranmin: 
balı bat, es zeigt den Ueberſchuß des linterfchiedes der Rauminhalte 
der Kldifigfeit über den Unterſchied der Rauminhalte des Gefäßes bei 
den genannten Temperaturen an. Doch darf man lepteren Unterfchied, 
feiner Kleinheit wegen, in der Regel vernachläßigen. Wenn wir daber 
die Temperatur nach einem folchen Thermometer beſtimmen, fo trägt 
dieſe Beſtimmung dad Gepraͤge des Geſetzes an fich, nach welchem fich 
die thermometriſche Subſtanz in der Wärme ausdehnt. Dieſes Beleg 
iſt für verſchiedene Aubflangen verfchieden , und deßhalb flimmen die 
Angaben eines Weingeiſtthermometers mit jenen eined Quecſilberther⸗ 
mometerd, bei gleicher Stellung der Zirpuncte und gleicher Eintheilung 
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der Scale, nicht überein. Dan bar Tabellen eutworien, mach weichen 
die Grade des einen auf jene des audıra redacitt wıröc frmmen; Doch 
it denfelben nicht unbedingt zu vertrauen, da dad Austchnunghprieg 
des Wringeiftes mit der Stärke derjelben, d. ı. mit tem Biutergebseize 
wechſelt. Am zwedmäßigiien it es, gleich bei der Verfertigung bie 
Scale des Weingeilthermometerd nach dem = 
deifen Subitanz den Vortheil der Unveränderlidleis bengs, ;u regalırca. 
| 34. Audere Arten von Tbermometern Zur Zrimmmunz 
fehr hoher Temperaturen iſt das Queckalber, weides ba 220° B. ue- 
der, eben fo wenig al& der glälerne Bchälter Defelben gerisun. Mun 
muß daber in folchen Zällen audere Materialien wislen. Am bemen 
eignet fi Hiezu, nach Ponmillet, Die armeiphärihe Yafı ın mc 
Platingefäße ; die Gründe, auf denen der Gebranch diejes Prem 
ters (fo nenut man nämlich die Thermemeter für hehe Trmperasusen) 
beruht, können erſt in der Lchre von der Luft ans einander geiegt 
werden. Dan bat au Metallihfermomerer für gewöheli« 
Temperaturen confruirt, in weldyen ein aus zwei in Ber Wärme üch 
ungleich ausdehnenden Metallen zufammengeiegter Streifen durch bie 
Aenderungen feiner Krümmung einen Zeiger bewegt, der an der Scale 
die Srade weifet. (Breguet's und Holjmaunn'd Ihermomeier.) 
Ran gibt ihnen gewöhnlidy die Zorm einer Tafdheruir, sub fan Dıram 
außer dem Zeiger, ber die Temperatur auf Dem Zifferbkstte aueız$. 
noch zwei leer gehende Zeiger anbringen, Die oß Dur Retuzz m 
Dec Are feilgehalten werden; zwiſchen dieſen befindet 54 Per therae= 
metrifche Zeiger , und fdhiebt fie bei dem Borwärts: uud Rafıwirte 


eine® Queckſilber⸗ und eines WBeingerfitbermameters , weldge beide ı5 
horizontaler Lage an einem gemeinfchaftlidden Geelle augebradt ümd. 
In der Röhre des eriteren befindet H ein Meiner Gplinder von Griem, 
den das Queckſilber fortfcbiebt und an der tele der boden Lemves 
eatur liegen läßt; dus Weingeifttbermometer enthält einen Meinen 
Glascylinder, der von der Dberfläde des Weingeiñes beim Erkalten 
mitgezogen wird, und an der Etelle der niedrigiien Temperatur zurück- 
bleibt. Man gibt den Thermometern eine eutgegengefehte Lage, wm 
um Behufe einer neuen Beobachtung die beiden Zeigertüäddyen durch 

eigen der Zuffung wieder an die gehörigen Etellen bringen zu fonnen. 


35. Binden und Freiwerden der TBärme bei Aende⸗ 
rung der Aggregatisusform. Während ein feier Körper [ymilst, 
d. h. in tropfbaren Zuſtand übergeht, zeigt er an allen Orten und gu 
jeder Zeit eine fire, von feiner materiellen Beſchaffenheit abhängende 
Zemperatur, die man feinen Schmelzpunct nenut. Da er aber 
gu dieſer Umwandlung Wärme bedarf, die er feiner Umgebung entzieht, 
fo hat die Mittheilung diefer Wärme bloß die Aenderung des Aggre⸗ 
gationdzuflandes, und Feine Erhöhung der Temperatur zur Zolge; man 
ſagt daher diefe Wärme werde gebunden. Aehnliches finder ſtatt, 
wenn cin tropfbarer Körper fi in einen auddchufamen von beſtummter 
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Spannkraft verwandelt; anch dieß erfolgt bei einer von der Natur des 
Körpers und von der genannten Spannkraft abhängenden firen Tempera⸗ 
tur, und die dazu verwendete Waͤrme wird gebunden. Bei den entgeqenge⸗ 
fepten Umſtaltungen der Aggregationsferm wird die fo gebundene Warme 
wieder in Freibeit gefept: der Korper bleibe, fo lange er im Wechſel 
feiner Aggregation begriffen ift, ungeachter er fortwährend Wärme 
verliert, bei einer firen Temperatur. Die Wärme, weldye ein Körper 
eonfumirt, um aus dem feſten Zullande in den tropfbaren überzutre⸗ 
sen, foll Kluffigteiröwärme, die bei dem llebergange and der 
tcopfbaren in die ausdehnfame Korm abforbirte Warme follVerd ame 
pfungswärmeheßen. Bei dem llebergange auß dertropfbaren Form 
in die feite wird alfo die Flüſſigkeitswärme, bei dem liebergange aus 
Der Gasform in die tropfbare aber die Verdampfungswärme frei, 
Beingt nıan ein Thermometer in reinen Schnee oder in zerſtoßenes Giß, 
fo behalt es von dein Augenbliche an. in melden die ganze Maſſe mie 
Baller durchzogen iſt, dis zur Beendiguug des Zchmelgeus ſtets dene 
felben Araud Gıne Abwercbung bievon ıjt nur ſcheinbar, und liegt, 
wie vergleichende Verfuche mit vericbiedenen Thermometern Ichren, ın 
" der veränderten Beichaffenpeit des Anjtrumentes. Dee 2 cbinelspunct 
Deo Gifes ift demnach eine fire Temperatur. Achnlicdhes gilt auch von 
audern fetten Körpern Gine in Papier gewickelte Bleikugel Bann über 
einer Lichtlamme geſchuolzen werden, obne das Pupier zu verbrennen, 
weil der Schmelgpunct des Bleies niedriger ſteht, als die Teinperatur 
bei der Pupier fich entzündet. Gefriert Waſſer, fo zeigt es OR, bis 
das Bunze feit geworden, Es fann rar Waſſer, weldhes vor Erſchüt⸗ 
terung gefichert ift, eine unter 0° 1, gebende Temperatur annebinen. 
obne zu erſtarren: allen in dem Augenblicke des Gefrierend jteigt die 
Teinperatue auf 0° BR. Sıedendes Waſſer bat un der Dberilädbe bei 
deniſelben Luftdruche ſtets denfsiben Wärmegrad: eine Berinebrung der 
sufließenden Idärıne bewirkt bloß ein raſcheres Verdampfen, aber Feine 
Temperururerbobung,, denn ale Wärme wird zur Dampibıldung ver 
braucht. Daher kann man Waſſer in Gefäßen kochen, weiche im lee⸗ 
ren Zuſtande Das Feuer nicht vertragen. In Berührung ınit Köcpern, 
Deren Zeimperatne niedrigee iſt als die Ziedbige des Waſſers, verdichtet 
fih der Waſſerdampf wieder zu tropfburen Waſſer, und dieſe Körper 
erlangen durch die feeigewordene Danpfiwärme eine höhere Teinperutur. 


56 Meſſen der PRärmemengen. Die Erhöhung der Tem: 
yeratur einer gegebenen Quantität eines beſtimmten Körpers von einem 
feitgefepten Grade zu einem andern, das Schmelzen einer gegebenen 
Quantität eined beilimmten Stoffes u. dgl. find völlig beſtimmte Wir: 
tungen, woran fich die Vorftellung einer beilimmten Quantität in der 
Thatigkeit der Urſache knũpfen läßt, die man mit dem Worte Wärme 
menge bezeichnet. Man kann die Wärmemenge, weldye nöthig ıf, 
um eine Gewichtöcinheit Waſſer, 5.8 ein Pfund von 0'bid gu I°R. 
zu erwarmen, ald dad Grundmaß oder die Einheit der Wärmemengen 
betrachten; die Waͤrmemenge, welche 2, 3, 4 . . . Pfunde Waſſer 
in Anfpruch nehmen, um die genannte Temperaturänderung gu erfabe 
ven, kann als das doppelte, Sfache, Afade . . . dieſes Brundmaßes 
angefchen, und durch die Zahl 2, 3, 4... . vorgeitelle werden. Man 
fieht hieraus, wie fi jede Waͤrmemenge, unabhängig von irgend 
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einer Hypotheſe über die Natur des Wärmeprincips, meifen und durch 
eine Zahl ausdrüden läßt; um lestere zu finden, hat man nur aus⸗ 
jumitteln, wie viel Pfunde Waſſer die in Srage ftehende Wärme von 
0° R. biö 1° R. zu erwärmen vermag. Es iſt nicht nöthig, gerade 
dieß durch einen Ddirecten Verfuch zu erforfchen ; jeder andere Effect, 
defien Bezichung zum Grundmaße befannt iſt, faun hiezu dienen. So 
läßt fih jede Wärmemenge dadurd charafterifiren, daß man angibt, 
wie viel Eid durch diefelbe gefchmolzen, d. h. wie viel auf den Schmelz« 
puncte ſtehendes (die Temperatur 0" R. zeigendes) Eis in Waller von 
0° R. (ei6falted Waſſer) verwandelt werden kann. Dasfelbe leiſtet die 
Angabe des Gewichtes Wailer, welches durch die fraglihe Waͤrme⸗ 
menge die Dampfform erhält. Zur Reduction foldher Beitimmungen 
auf das oben angenommene Grundmaß bat man nur zu berückfichtie 
gen, daß, wie directe Verfuche gelehrt haben, die zum bloßen Schmele 
jen des Eiſes nöthige Wärme nahe das 6Ofache Gewicht. Waller von 
0'bi6 1° R. erwärmen würde, und daß die Wärme, welche Wailer 
in der Siedhitze (80" RA.) bei der Umwandlung in gleichheißen Dampf 
confumirt, das 430fache Gewicht Waifer von 0? bis 1° R. zu erwäre 
men vermag. Man drüdt diefe Nefultate fur; aus, indem man ſagt, 
die Flüſſigkeitswaͤrme des Waſſero, auf dad Reaumur'fche Thermome⸗ 
ter bezogen, ſey = 60, und die VBerdampfungswärne == 430. 

Rimmt man die Flüſſigkeitswärme des Waſſers für das Grundmaß der 
Bärme, fo ift dieß mit dem Bortheil verbunden, daß die Angaben der 
Bärınemengen von jeder Thermorneterfcale unabhängig werden ; jtatt 
anzuzeigen, wie viel Wafler durch die in Rede ſtehende Wärmequan⸗ 
tirät von 0? bi 1° R. erwärmt wird, bat mun bloß das Gewicht des 
dadurch zu ſchmelzenden Eiſes zu nennen, nnd wird nicht, wenn man 
5 3. die Réaumur'ſche Ecale mit der Gentefimalfcale vertaufchen will, 
zur Aenderung des Grundmaßes der Wärme, und dadnrch auc) zur Aen⸗ 
derung allee numerifchen Angaben der Wärmequantitäten genöthiget. 
Doch gewährt die obige Wahl der Wärmeeinheit andere Vortpeile, um 
deren willen wir ihe den Vorzug geben. 


87. Specififhe Wärme und Wärmecapacität. Die Wär- 
memenge, weldye die Temperatur einer Gewichtöeinheit eined Stoffes 
um einen Thermometergrad erhöht, heißt im Allgemeinen fpecififche 
Wärme. Sie ändert fi) nicht nur mit der Natur und Aggregations⸗ 
form der Stoffe, fondern felbft mit der Temperatur, welcher die Erhös 
bung um einen Grad zu Theil wird. In fo fern ein Stoff eine grö- 
Bere oder geringere fpecififhe Wärme in Anfpruch nimmt, fagt man er 
babe eine in demfelben Verhältniile größere oder geringere Wärme- 
capacität. Nach der obigen Beftimmung ift die fpecififhe Wärme 
des Waſſers bei 0° R. die Einheit der Wärmiemengen; fehen wir nun 
die Waͤrmecapacitaͤt des Waſſers bei 0° R. für die Einheit der Capaci⸗ 
täten an, fo wird die Capacität in jedem andern Falle durch diefelbe 
Zahl ausgedrüdt, wie die entfprechende fpecififhe Wärme, was der 
eigenthümliche Vortheil der getroffenen Wahl des Grundmaßed der 
Waͤrmemengen ift. Da die Wärme, welche die Temperatur eined Körs 
perd um eine gewiſſe Größe erhöht, bei der Herftellung der vorigen 


2 Bweites Haunptßück. 


Zemperatur wieder abgegeben wird, fo dußert ſich die Verſchiedenheit 
der Wärmecapacität der Körper fowohl durch die ungleiche Menge Eis, 
weiche gleiche Gewichte ungleichartiger Stoffe bei der Abkühlung um 
einerlei Temperaturdiffereng ſchmelzen, als durch die Temperatur, welche 
fe bei der Herſtellung des Gleichgewichtes der Wärme annehmen, oder 
auch durch die verfchiedene Zeit, wäbrend weldyer fie um eine feſtge⸗ 
fegte Anzahl Temperaturgrade erfalten u. dgl. Hiernach laſſen ſich 
Mittel zur Vergleihung der Wärmecapacitäten angeben. (Eisapparas 
oder Ealorimeter, Mengungsmerhode, Abfühlungdmethode.) Sorgfäl« 
tige Unterfucdhungen haben gelehrt, daß die Wärmecapacität deſſelben 
Stoffes mit der Temperatur fleigt ; doch darf fie, wenn feine zu geoßen 
Differenzen der Temperatur vorfallen, näherungsweife ald conitant 
angenommen werden. Unter dieſer Vorausfepung wird die Wärmes 
menge, welche das Gewicht Q eined Stoffes, deilen fpeeifiiche Wärme 
8 it, um T TIhermometergrade erwärmt, durch das Product Q TS 
ansgedrüdt. Ausdehnfame Körper befommen durch bloße Verringerang 
ihres Volume eine höhere, durch Vergrößerung ihre® Volums eine 
niedrigere Temperatur; bei Beurtheilung ihrer Eapacisät für Die Wärme 
it Daher darauf zu achten, ob das Volum während der Erwärmung 
oder Erkältung dasfelbe bleibt oder nicht. 


Die Aenderung der Gapucität eines und deffelben Stoffes bei verſchiede⸗ 
nen Abfiufungen der Temperatur Ponute ein Ergebniß des Ausdehuung®- 
gelege® der thermomerrifchen Subſtanz fenn; die Erfaheung zeigt je 
doch, daß das Quecknlber, wenigitens zwifchen dem Gi6 umd dem 
Siedpuncte, durch gleihe Wärmenengen um gleiche Bolumtheile aus⸗ 
gedehnt wird, was dieſen Eroff uebil Feiner geringen ZBärmecapucırät 
(Re iſt 30:mal geringer als jene des Waſſert) zur thermometriſchen Bub» 
ſtanz befonders eignet. 
Dub Salorimeter beilebt aus einem Gefäße mit zwei Abtheilun⸗ 
gen. deren eine die andere von allen Seiten nnıgibt In jede derfelben 

nme Eis, aud dee Dedel des Geſaßes wird damit belegt. Das durch 
Schinelzen des Eiſes entitebende Waſſer läuft von jeder Abtheilung 
Durch eine befondere Rohre ab. Das äußere Giß dient nur zur Abbule 
tung des Cinfluſſes feemdurtıger Wärme auf das innere Cis. Gobuld 
legteres die Temperatur 0° angenommen bar uud mit Waller durchzo⸗ 
gen ist, wicd der Körper, deflen Capacität für die Wärme unterfucht 
werden ſol, ſammt einem Thermometer in die innere Abebeilung ger 
bracht , und das Wafler, welches in Folge feiner Abkühlung wm eine 
beſtimmte Anzahl Termperaturgrade entitebt, forafältıg geſammelt nnd 

wogeu. Die Wärmecapacıtäten der Körper verbulten fich wie die 

ismengen, welche gleiche Gewichtmengen der Korper bei gleicher 
Abkühlung ſchmel zen. 

Die Mengungsmekthode berubt auf folgendem Princip: Wenn 
wei Etoffe, deren Gewichte Gun Q°, ſpeeifiſche Warmen 5 nnd 
* und Teınperaturen T und T’ find, ihre Würue unter einander aus⸗ 

— und tdie Sleichgewichtstemperatur auzeigt, ſo if, weil 
© eine Körper gerade fo viel Warme hergibt, als der andere cum 

Hängt, QIT-)8 = Q’(t-TIS, woraus > = en folgt. 

zn tdurch Srfahrung gegeben, fo läßt ſich darnach das Verbältaiß 
» 8 derechnen. 
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38. Uhbäfon. WBeun heterogene Eisie mit immer m Ve 
rührung fommen, fo halten fie ich graeuferig feR, mb ed rü ame 
Kraft erforderlich fie zu trennen. Dieſe Srihermung neun: man U 
bäfion, nnd fchreibt fie gleidhfalis der Ziolecalaranjicheng ;u Die 
Adhäfion zeigt fich vornehmlich, wenn Hulıge Korper, trzeibare sder 
ausdcehufame , mit feiten im Contact gebracht werben, Da eriiere Torzge 
lich geeignet fiud, eine hinreidhende Annäherung ihrer Theile am me 
des feſten Körpers zu geilatten. Im vielen Aalen biede md me 
flüjfige Körper an dem feiten Hängen, ſonders mer berme 
diefen ans; man fegt dann, der feite werde von Dem Uuyıgen bene 
Geſchieht dieß, fo unterliegt die Aphälten feinem Zweariel: we La 
aber aud) da nachweiſen, wo feine Benrgung rmurist. Der 
Benetzung liegt cffenbar darin, daß Die Aluuıgfazicheiiden 
einander [hwächer jufammengängen, als fie von deu Therlen des 
Körpers angezogen werden. 

Um eine Glasplatte von einer Waſſer- sder Anediverläße 
iſt eine Gewalt nothia; man fınz dieſe meilen,, mweun mass Die 
an dem einen Arm eined Wagebalkens berabbängen Laft. während 
ein Gewicht an dem audern Arme dus Slahgesidt Bält. 
man letzteres Gewicht Huienweije, bis Me arte peu der Hiztisfritte 
Räcyhe weggeriſſen wird. fo liegt Die Bröße der Zpbaisn zwridken Dem 
größten Bewichte vor der Trennung, und jenem, weidheS Dee Trennung 
bemwirfte._ Die Glasplatte wird hiebei, wenn Pe rein ih. von hm 
Waſſer beneht, und e6 wur zur Trennung berieiben vos ver Bealler: 
fläche eigentlih nur Die Gobalton ded BSıflers zu zbrrwupre 
Richtigkeit diefer Anjicht wird dadarch bewieien, daß gleıdh 
ten von jedes andern Material, weiern nur deeies ves 
beuest wird, einerlei Kraft zum Lobreıhen von der Brürrüsdte m 
fprud nehmen. Gleich große Platten, die von einer Zlaßıgkert 
benetzt werden, abbäriren derſelben mıt verſchiedener Krait, Die ul 
der Natur des Materiale richtet. DasS Ueberziehen emer Matte 
Dee geringfleu Fettſchichte reicht Hin, Das Naßwerden zu hindern, 
Die Kraft, mit weicher Die Piutte au dee Bulerlädge bafteı, gänslie 
abzuändern. Hieraus erhellet, daß ich die Anpchung des Glajes ge⸗ 
gen Waſſer uur auf die Aeciniten Jutervalle —** den Theilchen bei- 
der Stoffe erſtreckt. Dieſelbe Folgerung gebt aus dem Umfaude her 
vor, daß die Dicke einer Glasplatte anf die Große ibrer Athälen an 
Bafler feinen Sinflug Hat, zum Beweife, daß bier nur dıe dem Waller 
nächften Glaſtheile auf eine merfliche Beife thätig ind. Aus der Ueber 
wältiguug der Sobäfion der Wuflertbeildyen durch die Anziehung zwi⸗ 
ſchen Glas und Buffer erBärt ſich das Zerflichen eines Baflerıropfens 
auf einer reinen Glasplatte, während er, wenn dieſe Platte mit der 
dünnften Fettſchichte bedeckt iſt, die Kugelform bebält- Ein Auedfils 
bertcopien zerfließt auf Zinn, nicht aber auf Gifen oder Glas. Zwei 
benegte Slastafeln hängen mit bedeutender Kraft an eınander. Wird 
zwiſchen zwei gur an einander paſſende Zlächen ſeſter Körper eine flüſ⸗ 
fige Subitanz gebracht, welche ihnen adhärirt, und durch Trocknen 
oder Gr£alten in den feiten Zuitand übergeht, fo buften Diefe Körper 
ſehr fehlt an einander. Hierauf berupt das Leimen und das Lötben. 
Auch teopfbare Korper adhäriren an tropfbaren, z. B. Dele an Baf 
fer, endlidy gadfürmige an fejten und an tropfbaren, 5. B. die atmo⸗ 
ſphariſche Luft an Glas, Holz, Metallen, an Bufler u. dgl. 
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39. Uuflöfung. Kommt ein tropfbarer Körper mit einem fe- 
flen in Berührung, fo wird in vielen Fallen lepterer von dem ertleren 
nicht bloß benegt, fondern es zieht fich der tropfbare zwifchen die Theils 
chen des feiten hinein, und hebt den Zufammenhaug derfelben auf, der 
feite Körper verfchwindet allmälig, und es bilder fich ein neues gleich“ 
förmige6 Aggregat, welches fowohl die Eigenfchaften des tropfbaren 
als andy des feſten an fich trägt, ohne daß man im Stande wäre, die 
Theilchen des einen neben den Theilchen des andern räumlich gefchieden 
wehrzunchmen. Man fagt in einem folchen Kalle, es habe ſich der 
feite Körper in dem tropfbaren au fgelöfet; lepterer heißt das Anfe 
löfungsmitsel, und der Hergang fowohl, ald dad Product der 
Erfheinung wird Auflöfnng (Loͤſung) genannt. 

als Beifpiel maq die Gefcheinung dienen, welche ich zeigt, wenn mau 
Kochſalz in Wufler bringe. Das Rochfalz verfhwinder nach und nach, 
was durch Verkleinerung des Salzes und Durch Umrühren dee Löfuny 
beichleunigt ıvırd, und man hat eine fogenaunte Kochſal zlauge vor Bd, 
in welcher die Anweſenheit des Kochſalzes durch den Geſchmack deut: 
lih erfannt wird Die Ginwichung des felten Salzes auf unfer Ge 
ſchinacksorgan findet auch nur in fo fern ftatt, ale ich dus Salz im 
Epeichel auflöfer. 


40. Gefege der Aufiöfung. Die Erfahrung hat in Betreff 
der Auflöfung Folgendes nachgewieſen: 1) Nicht jeder feſte Stoff iſt in 
einem gegebenen tropfbaren löslih. 2) Erfolgt die Löfung, fo nimmt 
der flüjfige Stoff von dem feiten bis zu einem gewillen Marinum jede 
beliebige Menge auf; ein Anantum, welches diefes Marimum über: 
feige, wird nur zum Theile aufgenommen , der Ueberfhuß über das 
erwähnte Marimum bleibt unaufgelött. Eine Flüſſigkeit, welche von 
eine.n Stoffe die größsmöglihe Menge aufgelött hat, heiſtt mit diefem 
@toffe gefättiget. 3) Das zur Sättigung erforderliche Quantum 
des auf;ulöfenden Stoffes hängt von feiner und des Aufloͤſungsmutels 
materiellen Beſchaffenbeit, oft auch von der Temperatur ab. 4) Der 
Bärtigungspunct ift in manchen Fällen in fo fern fhwanfend, als einer 
Bläffigfeit, welche mit einem &toffe bereitd gefättigt erfcheint, doch 
noch ein Meiner Meberfhuf daoon aufgedrungen werden kann, entweder 
indem man der gefättigten Löfung etwas von dem Auflöfungsmittel 
durch Verdampfung entzieht, oder ihr eine geringe Menge des aufzu⸗ 
löfenden Stoffes in feinfter Pulverform zufegt. Man unterfcheider fo 
nah die gewöhnliche Sättigung von der Weberfättigung. 
5) Eine mit einem Stoffe bereitö geſaͤttigte Löfung fann noch von einem 
andern Otoffe etwas aufnehmen, in einigen Zällen fogar noch mehr, 
als das reine Auflöfungsmittel. 

Waller. e6 mag mwurın oder Balt feon, löfet nicht mehr ald 37 Procente 
feines Gewichtes Kochſalz auf. @ulpeter ift im beißen Waſſer beträdht- 
lich löslıhee als in Paltem; 100 Bewichtötbeile Waſſer von 0’ R. ned« 
men nur 13'/, Theile, von 80’ K. aber 236 Theile dieſes @alzes anf, 
und es feige das aclöfte Auantum mit der Temperatur inuerbalb dee 
Grenzen 0° und 80 R., jedoch in einem raſcheren Verhältniffe als Diefe. 
Doc gibt e6 andy Jaͤlle, in welchen die Löslichkeit eines Stoffes in 
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Waſſer in demſelben Verhältniſſe zunimmt , wie Die Temperatur, 38. 
bei fchiwefelfaurem Kali. In geringer Menge kind Gips und Kalf im 
Baſſer löslich; 1 Theil Gips fordert 462 Theile Baier zur Anüsiung, 
und zwar bei jeder Temperatur; 1 Theil Kalf bedari 450 Ebeile Suter 
von 0° R., und 1270 Theile von 80°? R., ſo daß dieſer Stoff ıa brıfem 
Waſſer bedeutend weniger löslich it, als im kaltem. Gise Asdyialy 
lauge nimmt mehr Salpeter uni, als eine gleiche Dlenge reınes Bai- 
fec ; eben fo löſet ſich Kochſalz in größerce Dienge ın gipspaltigem als 
in reinem Waſſer. 

41. Mifhung, Abforption. Der Autlefang eines feicn 
Körperö in einem tropfbaren aualeg if Die Verrinigung zweier trepf⸗ 
baren Körper zu einem homogenen, das Gepräge beider am Ich tragen 
den Ganzen, wie audy die Einjaugung eines ausdchajamen Stoffes von 
einem tropfbaren Körper, ja ſelbſt gewiſſermaßen von einem feien. 
Eriterer Vorgang heißt Mifhung, legterer Abforpiiom. Ba 
der Miſchung tropfbarer Korper kommt nur in wenigen Fallen ein der 
®ättigung ähnliched Verhalten vor, in der Regel hat es den Anidyein, 
als mifchten fidy jede beliebigen Mengen beider. Die Abiorption Dage- 
gen bietet einen Sättigungspunct dar; was ed Damit für cine nähere 
Bewandtniß habe, kanu aber erit fpäter aus einander gefegt werben. 
Gasformige Stoffe miengen fi bloß mit einander, verausgrjegt, daß 
e nicht chemiſch auf einander einwirfen, weoron nachher die Aede 
eyn wird. 

42. Urfache der Auflöfung. Es bedarf unr einer oberhäd- 
lichen Betrachtung des Herganges und Refultates einer Auflöfung, um 
einzufeben, daß dabei eine Zerlegung des aufgelöiien Stoffes in it 
mehr fianlich wahrnehmbare Theile und eine Gertheilung derfelben un» 
ter jene ded Auflöfungsmittels vor ſich gehe. Dider Erfolg wird durch 
Diefelben Kräfte herbeigeführt, auf denen die Adhäfien der Korper ber 
subt, nur mit dem Unterfchiede, daß bei der Anilöfung die Anregung 
der heterogenen Theildhen zur Annäherung den Zuſammenhang der ho⸗ 
mogenen überwältigen fonnte. 

45. Rryftallifation. Die Theilchen der Körper zeigen ein Bes 
ſtreben ſich unter günftigen Umiländen zu regelmäßig geſtalteten, von 
ebenen Zlächen begrenzten Polyedern zu gruppicen, welche man Kr y⸗ 
Kalle nennt. Die Kryſtallbildung lehrt uns die Molecularträfte von 
einer neuen Seite kennen. Damit fih ein Arpitall bilde, müſſen die 
Körpertbeildhen im Zuflande der feiuiten Vertheilung, uud volllommen 
frei beweglich feyn. Dieß findet flat, wenn einer gefätsigten Loſung 
das Aufloͤſungsmittel nicht allzuraſch entzogen, oder falls der Saͤtti⸗ 
gungspunct mit der Wärme ſteigt, wenn die gefättigte Yöfung abge⸗ 
fühle wird, Ddeßgleichen, wenn ein geſchmol, ener oder verfluͤchtigter 
Stoff langfam eritarrt. 

Ban erhält Kochſalzkryſtalle, wenn eine ich ſelbſt überlaflene gefättigte 
Löfung diefes Salzes das Waſſer durch Berdampfen au ihrer Oberflache 
almälig verliert. Ans einer heißen gefättigten Salveterlofung (dyriben 
ſich beim Erkalten Kryftalle ad. Schwefeikryſt alle bilden Ah, wenn 
man diefen Stoff in einem Tiegel (dmilzt, die Blüfigteh geflchen 
läßt, vor ihrem (Srhalsen Die obere Keule Buchide und die noch 
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übrige Fläfſigkeit ausgießt; in der entitaudenen Hößlung geigen dh 
jubleeiche Gruppen von Schrvefelfrnftalien. Dergleichen bilden Ach auch 
bei dem Verdichten des durch Erhihen erzeugten Schwefeldampfes un 
den Pälteren Stelen der Befaßrwuand. Die Proituuiinifche Erructue läßt 
ſich ſelbſt an einem compucten Schwefelitüfe nicht vertennen, nur ha⸗ 
ben du die yufammengedrängten Kepſtaue ih un gebüriger Ausbildung 
gebindert. Die Tendenz zur Krvitaubıldung offenbart ſich auch bei dem 
Gefrieren des Waſſers, an dev zuerit entitandenen Cisnadeln und au 
der regelmäßigen Geſtalt der Schneeflocken. Mehrere Metalle ſind zue 
Krpituubildung fehr geneigt. 


44. Gefege der Rryftaliformen. Die Kryſtallgeſtalten, 
welche und die Natur an den Körpern des Mineralreiches in bewundes 
rungewirdiger Mannigfaltigfeit und Vollendung vor Augen legt, laſ⸗ 
fen ſich, ihrer fcheinbaren Verwidlung ungeachtet, mit Hilfe geome 
trifcher Betrachtung auf einfache Bildungsgefege zurücdführen. Jede 
Kryſtallform befige einen Mittelpunet der Geſtalt; er in der 
Syalbirungepunct einer oder mehrerer geraden Linien (Aren), gegen 
weiche die Kryſtallflaͤchen ſymmetriſch geitellt find. Iſt die Anordnung 
fämmtlicher Rryitallflächen gegen die Are, auf welche man fie bezieht, 

enau dieſelbe, fo heißt die Geſtalt eine einfache; haben aber nicht 
ammtliche Kryſtauflächen gegen die Are gleiche Pofttionen, fo laifen 
fie fi) in Gruppen abtheilen, deren jede einzelne übereinitimmend ge: 
Rellte Flächen umfaßt. Denft man ſich die gu einerlei Gruppe gehoͤ⸗ 
renden Flaͤchen erweitert, fo entitebt eine Leſondere einfache Form, die 
auch unbegrenzt feyn, d. h. unendliche Abmeifungen haben fann, und 
die ganze Aryitallgeitale iſt nichts anderes als der Raum, den die aus 
fämmtlichhen Flachengruppen bervorgehenden einfachen Geftalten in ih⸗ 
rer Zufammenitellung gemeinfchaftlich umfchließen. Debhalb Heißt eine 
ſolche Arpitaligeftale eine zufammengefepte oder Eombin«- 
tion. Die Angabe der einfachen Geſtalten, aus weldhen eine gege⸗ 
bene Kryſtallgeſtalt beiteht, wird die Zerlegung der Icpteren ge⸗ 
sannt. Durch die Art, wie die einzelnen Gerlalten combinirt erſchei⸗ 
nen, offenbart fidy zugleich eine Beziehung derjelben zu einauder, ver. 
möge welcher man eine einfache Geſtalt aus einer andern ableiten 
fann. Wähle man eine beitimmte einfache Geſtalt, um aus ihr die 
übrigen mit ihr combinationdfähigen einfachen Geſtalten abzuleiten, fo 
beißt erflere die Orundgeitale. Saͤmmtliche aus der Brundgeftalt 
ableitbare, mithin unter einander combinationsfähige Sellalten bilden 
eine Kryſtallreihe, fo wie fämmtlihe gleichartige, d h. nur hinſichtlich 
der Abmeifungen der Grundgeſtalt verſchiedene Kryſtallreihen ein Kr ye 
falifyrem 
Beifpiele einſacher Geſtalten find: der Würfel, das Oftucder, ein Rhom⸗ 
boeder u. dgl. Nimmt ınan einem Würfel die Ecken durch Schnitte fo 
hinweg. daß gleichfeitige Dreiecke entteben,, ſo but man eine zuſam⸗ 
mengeiegte Geſtalt, eine Sombination des Wurfele mit dem Oktaeder 
vor ach. Lepteres kommt zum Borfchein, wenn man die Schnittflachen 
fur Ach erweitert, bis fie einen Raum auſeitig begrenzen. Die Kroftau⸗ 
forun des Auamzes , eine fedh6fertige Saule mit pneamidaler Zufpigung, 
in eine Sombinatien eines segelsmaßigen ſechöachigen Prioma's mit 
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einer entfprechenden Puramibe. Wird der Bürfel ai} Gruuberädi: au 
genommen, fo fann aus ibn das Dftaceber abaelrıtrt werden. indem 
man durch die Gcien des Würiels Gtenen icafredt ararm inıze Das 
gonalen legt, und jeme Gbenen s jur wedyieiemgrn 

erweitert. Legt man aber darch jede Ramtı des Buricis rıae gearn 


Die in Diefer Kante giedpgescrısse 
@bene,, fo entiteht das Rpomhenbebckarder. Dan aszers geäckite 
Ebenen liefert der Würfel noch andere Schalten, Dee SBmrENENIEN 
men das beracedrifche oder tefinlare Arndztistem antunadhrn_ 
Gin Rhomboeber liefert Durdy cin nelicnbes Beriabrın eıne Zeige von 
Rhomboedern. Poramiden, Prodmen, weidge yulsummen cume Acobsl 

" nicht Kpomusborder 


be ſammtli he R 
al6 Grundgeſtalten A & berichende Raben Ücden Bas chamber» 
ſche Kryſtauſyſtem Bar. Nur Geialten cumes uıD Rraßsl 
foftemes combiniren ſich mit einsuber; mie fo ın der Bst came 
Sombination jweier Gellalten vor, bee mie u am Rıydstiinßcen 


i e des Wortes werden fommen. Ber Regel 
—— — eine mgenörte Hebung ; as abe Gnbex 25* 


f SubgcTTassen 
auch an diefen find fa if ohue Unssahıne arwrüc Husdyen —— ber 
übrigen vergrößert, uud man muß. um bie ıhuen zus SruDe egrußde 
Bildungsregel zu erfeunen, die Zlädien gu ihren wurlishhen Lagen 98 
rallel auf gehörige Weiſe verſchoben 5 Bea kann Eh mn Super 
heit uur an die Zlädhenwizfrl Kalten, mar bıcie umtrrlugen unbıs 
Deutenden Abweichungen von der 5** Größe, Un gsoßeren Ara 
ſtatlen findet mun meildens uuchrne Bistyen, Irummimge Ranten 


45. MHegelmäßige Zheilbarfeit der Aryfialle. Es läßt 
fih zwar jeder Kryſtal durch Auwentung äußerer Bewalt acf mannıg- 
faltige Weiſe in Stücke —— selbe ga2; untegeimäßige Brad⸗ 
flächen an ſich tragen; doch find Die Arpitatde mis Der außer merfs 
würdigen Eigenſchaft begabt, mach gewmſen Ebenen, weldhe gegen Die 
Arpitaltare beſtimmte Lagen haben, vorzugsweile leicht theilbar zu ſeyn, 
fo Daß es genügt, den Zufammenhang einiger Theilchen längs einer 
foldyen Ebene aufzuheben, nm die Spaltung bes Krgäalls nach dieſer 
Ebene Herbeisuführen. Jede ſolche Ebene heißt eine Theilungb 
fläde. Zu jeder Theilungsfläcdhe gibt es umzählige paralicde; aber 
bei vielen Kryſtallen erfennt man mit Seſtimmtheit noch andere Syſteme 
von Theilungsfläden; derlei Argilalle laſſen ſich alſo in Stücke zerle⸗ 
gen, die nidyt mehr von den urfprünglihen Kryſtallflaͤchen, fondern 
bloß von Theilungoflaͤchen begrenzt find. Solche Britalıen heißen Theis 
Iungsgeitalten. Sie find immer aus der Srundgeflalt des Ary⸗ 
ſtalles ableitbar. 

Setzt man an einen Eteinfelzwürfel parallel wit einer Kruitatiflädge ein 
Reſſer an, fo zerfpringe mittelſt eines leichten Schlages der Kryntau 
im rechtwintelige paralielepipedifche Erude, deren Flaͤchen jenen des 
BWürfels parallel And. Rad andern Kicytungen läßt ih der Würfel 

nice vegelmäßig theilen, er zerbricht in unsegelmäfige Crüde. 216 
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Beifpiele audgezeichueter regelmäßiger Theilbarfeit neunen wur noch 
den Siußfpurdb, deſſen Theilungsgeſtalt das DPtacbee ift, den Kallſpath 
der ih in Rbomboeder,, den Glinnmer, der ſich mit größter Leichtig⸗ 
feit in Dünne Blatter mit den ebeniten Flaächen ipulten läßt Bei man⸗ 
en Kroſtallen gebt die regelimaßıge Therlung ſchwierigee an, nod ihe 
Vorbuntenienn iſt nicht fo leicht nachzuweiſen. 

Man but verfucht die Befchuffenheit der Kruitalle durch die Angabıne 
zu erklaren, Daß die Molekel der Körper beſtimmte Gejlalten befigen, 
und ſich in Folge einer Verſchiedenheit in der Action, die ein ſolches 
Molekel nach verfchiedenen Richtungen eingeum dußert, bei dem Bıl« 
dDungsacte des Kryſtalles regelmäßig ſchichten. Mach Haun, dem 
Entdecker der regelinaßigen Theilbarkeit, laſſen ſich aue Kroſtaugeſtal-⸗ 
ten auf dreieclei Elemeutartheilchen zurückſühren, namtich tetrucdris 
ſche, dreiſeitig prisinatifche und parauelepipediſche. Um Die manniq⸗ 
faltigſten Kepſtaugeſtalten durch regelmäßiges Aneinunderfügen von 
gleihen Theilchen einer diefer drei Arten zu conſtruiren, nimmt HYaun 
an, daſt nicht jede Lage norbivendig gleich viel Theilchen enthalte, ſon⸗ 
dern Daß die Anzahl der Partikel ın deu einzeluen Schichten ſich nach 
einer gewiilen Regel (Decreſcenzgeſety üudern fonne, woraus eine trep⸗ 
penartige Laqerung der Partikel eutipriugt, ohne jedoch dee Ghenbeit 
der Kroſauflachen Abbruch zu thun, da wegen ber Kleinheit der Mo⸗ 
leßel alle einwarts gebenden Flächenwinkel an Den einzelnen Etuſen der 
Treppen unferen Sinnen vouig entfchwinden. Hiemit liegt auch der 
Grund dee regelmaßigen Theilbarkeit vor Augen; fie iſt eine ummmittele 
bare Solge der regelmäßigen Schichtung der Meinten Partikel. Zur 
weiteren GrMärung dee Geſtalten der Orundinolefel Hut man noch zur 
Hopotbeife ſphariſch gebilderer Meineree Theilchen, aus welchen jene zus 
fammengeiegt fenn ſolen, Zuflucht genommen; allerdings können ſich 
Kugeln zu vielfaltigen Jormen geuppiren. Uebrigens laflen die diobe⸗ 
rigen Beinũuhungen, uber diefen fchivierigen Begenjtaud einiges Liche 
zu verbreiten, noch viel gu wunſchen ubrig. 


46. Chemiſche Berbindung. Zwei oder mehrere heterogene 
Stoffe konnen ſich, zumal unter günſtigen Bedingungen (flülfiger Zur 
Rand, pajlende Temperatur u. dgl.), zu einem neuen gleichartigen , von 
den uriprunglich vorhandenen wefentlih verſchredenen Stoffe 
vereinigen, in deſſen Eigenſchaften man oft keine Spur der Stoffe, 
welche ihn erzeugt haben, erkennt. Eine foldhe Verbindung nennt man 
eine hemifcde; den daraus entilandenen Stoff einen chemiſch 

ufammengefegten; die Stoffe, welche jich verbunden haben, 
Feine Beſtandtheile; die Beziehung der Beſtandtheile zu einander, 
vermöge welcher fie eine hemilche Verbindung eingehen, chemaſche 
Verwanditſchaft oder Affinität. Die Unterſuchung der @teffe 
hinſichtlich der Affınitär laßt fich zum Gegenſtande einer eigenen Wiſ⸗ 
fenfhaft machen, weldhe den Namen Chemie führt. 

Bringt man Queckſilber mit fein zertheilteun Schivefel in innige Berüb⸗ 
rung, entivedec Durch Zuſammenreiben in einenn Mörſer, oder durch 
Zuſammenſchütteln unter Waſſer, oder durch Zuſammenſchmelzen, fo 
eutſtebt eine fibivarze Subſtanz, welche, nachdem fie Durch Hitze ver 
fluchtiget worden, die Gigenſchaft erhalt, ſeingerreben eine hocheoehe 
Bacbe unzunebiuen. Man ueune dieſe Zubitany Jiunober. Derſeilbe 
antericheider ſich weſentiich von einem bloßen Gemenge fein zertheilten 
Echie jelo su Qued ſilber, worin Theilchen beider Etofſe neben einan⸗ 
der zu jchen waren. Zu Ziuuober eutdedt man auch mis Dilie des 
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ſche Eibeidung. Ti Zrüsztıkele mes drmii 
sufammengefepten Eteifes lagen uch darch gerizarız Mirtel ren cinander 
trennen und ifolirt dark. Wlan mean ine Drrretien, weturd 
dieſes bewerfitelliget wirt, demiihe Scheidang, Zerlegung 
oder Aualyfe. ie brrubı aaf der Frfimpfang der Bermantiicaft 
der Beſtandtheile duch euigegenwirfente Potenzen. Dergleichen ſind 
die Elektricitär, die Warme, auch das Licht; meiſtens aber wird Ne 
überwiegende Verwandtſchaft ernes oder mchrerer antıren Stoffe zu 
einem oder mehreren der Beſtandtbeile, welde getrennt werden follen, 
ins Spiel gefegt. (Wahlrerwandiſchaft.) Man ſieht bieraus, daß die 
Bedingungen der Exiſtenz der Steffe durch chemiſche Verbindung nicht 
aufgehoben werden, aber man kann nicht jederzeit einen aus befanuten 
Stoffen befichenden and) aus tiefen bilden, was insbefondere von or⸗ 
ganifchen Prodncten gilt, die man nur felten auf chemiſchem Wege zu 
erjeugen vermag- 

Der Zinnober wird dur Glũhen an der Luft zerlegt; der Echweiel lies 
fert daber das gewöhnliche Verbrennungeproduct , ſchwefelige Zäure, 
und das Queckſilber gebt in expanſibler Form weg. In Berührung 
mit Gifenfeile anter Beihilfe der WBaͤrme wird der Zinnober bar 
Bahlverwandtſchaft zerlegt, indem das Gifen ich des Schwefels bes 
maächtiget. 

48. Chemifche Sruudftoffe. Da aus Verbindungen hetero: 
gener Stoffe neue Stoffe entitehen, ohne daß die Bedingungen der Eris 
Renz; der erfteren verloren gehen, fo kann man bezüglich jedes Stoffes 
Die Frage ftellen, ob er nicht durch ſchickliche Behandlung in andere 
©toffe zerlegt werden fönne. Die nicht weiter jerlegbaren oder eine 
fachen Stoffe find offenbar die Elemente, welde allen in der 
Natur vorfindigen Stoffen zum Grunde liegen. Man kennt eine nicht 
unbeträchtliche Anzahl von Stoffen, die man bisher auf feine Weife 
im Beftandtheile zu zerlegen verniochte; da aber für ihre abfolute Uns 
jerlegbarkeit Fein Beweis vorliegt, fo fönnen diefelben höchitend nur 
bupothetifch als einfache Stoffe oder Elemente gelten. Dan nennt fie 
daher ſchicklicher unzerlegte Stoffe oder auch Grundſtoffe, in 
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fo fern fie und nämlich als die Grundlagen der Zufammenfegung aller 
übrigen Stoffe erfchrinen. 
Die bis jegt angeſtelten chemijchen Unterfuchungen haben auf 59 Stoffe 
efubet, Die jedem Verſuche, fie in Beitundeheile zu zerlegen, wider⸗ 
ſtehen. Die Mebrzapl derjelben, nänlıcdh 46. charakteriiren ſich durch 
den eigent hũmlichen Glanz, die Undurchſichtigkeit, durch Reitungsfäbge 
feit für die Wärme und durch an einem jpateren Orte su betradtende 
Beziehungen zur Slektricität als Metalie; die übrigeu erſcheinen ale 
nicht metaliſche Stoffe. Die Runen der lebteren ind: Zuuerflofl, 
Waſſerſtoff, Koplenitoff, Etickſtoff, Schwefel, Scleu, Phospbor, Ghloe, 
Brom, Yod, Fluor, Bor, Kiefel. Die metalliſchen Brunditoffe heißen : 
Kalium, NRatceium, Lırhium, Barium, Steontium, Galcıuın, Mague⸗ 
ſtum, Aluminium, Veryllium, Ytrium, Erbium, Terbium, Zirkommu, 
Thoriumm, Telur, Arien, Chrom, Vanadin, Molpbdän, Wolftam, 
Antimon, Tautal, Niobium, Tıtan, Osmium, Paladium, Rhodinu, 
Iridium, Platin, Gold, Silber, Queckſilber, Kupfer, Uran, Wiouuth, 
Zum, Blei, Cadmium, Jink, Nickel, Kobalt, Sıfen, Mangan, Ger, 
Yuneban, Didom. Nicht alle diefe Grundſtoffe haben für dıe Anfangee 
geunde der Rutuclehre ein gleiches Intereſſe; außer den im gemeinen 
Leben verbreiteten und daher allgeme bekannten Metallen kommen 
hier nur diegenigen Sroffe in Srivagung , welche in den widtigäre 
Körpeen ale Bertandebeile enthalten jind. Wit diefen und mit dem 
Verbindungen derfelben, deren Kenntuiß unentbehrlich oder jur Erwei⸗ 
terung der Einſicht in Die chemiſchen Erſcheinungen an dienlichſten if, 
beichaftiger ſich das folgende Huuptitüd. 


49. Gefege der chemifchen Verbindung. Die Erfahrung 
hat folgende Geſetze der chemifchen Verbindung fenuen gelehrt: 13 Das 
ſHewicht eines zufammengefegten Stoffes iſt jtet6 der Dumme der Ges 
wichte feiner Beſtandtheile gleich. Diefed it das Geſeß der Er 
baltung der Quantität der Materie. 2) Die Stoffe ver 
binden fich in einem oder in einigen beitimmten Gewichtöverhältnilfen. 
Seht namlich die Menge a des Stoffes A mit der Menge b des Stoffe 
B eine chemiſche Verbindung ein, fo verbinden fich je zwei in dem Vers 
hältniſſe a: b ſtehende Mengen diefer Stoffe; weicht aber das Verhält- 
nıß der vorhandenen Menge der Stoffe A und B von dem Verbältairfe 
a:b ab, fo bleibe der Ueberfhuß unverbunden, ed fey denn, daß diefe 
Mengen in eınem beſtimmten anderen Verhältnitfe ftehen, wobei jedoch 
ein von dem vorgedachten gänzlich verfchiedenes Product entſteht. Dieß 
it da6 Geſeßz der beitimmten VBerbältniffe. 3) Verbinder 
fih der Stoff A mie B in mehreren verſchiedenen Verhältuiſſen, fo 
laſſen ſich dieſelben aus einander durch Multiplication (oder auch Die 
pifion) ihrer (Blieder mit ganzen ın der Regel niedrigen Zahlen abs 
leiten; iſt nämlich a:b ein ſolches Verhältniß, fo iſt Jedes audere im 
der Forin ma: nb enthalten, wobei die Werthe von m und a fi 
mehrentheils unter den allererjien Gliedern der natürlichen Zahlenreibe 
1, 2, 8, 4, 5... befinden. Dieß it dad Gefeg der DVielfe 
Ken. 4) Verbinder ſich A mit B in dem Verhältniſſe a:b, und A 
mie C in dem Verbalinnje a:c, und es gebt eine Verbindung von B 
mit C vor fich, fo erfelge fie oft in dem Verhältniffe bie, jederzeit 
aber in dem Verhaltniſſe mb : nc, wobei m und n ganze Zahlen find. 
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Zwei Stoffe erfeben oder vertreten einander alfo in Verbindungen mit 
andern Stoffen ſtets auf gleihe Weife, nämlich in dem Verhaͤltniſſe, 
in welchem fie ſich unter einander felbit verbinden. Dieß it das Se: 
feg der Aequivalente (der einander erjeßenden oder vertreten« 
den Stoffe). 5) Berbindet fi A mit B und C einzeln genomnten in 
den Verhältnijfen a:b und a:c, fo erfolgt, wenn eine Verbindung 
des aus A und B zufammengefegten Stoffes mit C möglich iſt, diefe 
in den Verbältniife mia —+b): nc; verbindet fich ferner A mit B 
in dem Verhältnijfe a:b und C mit D in dem Verhältniſſe c:d und 
e8 gehen die zufammengefegten Stoffe AB nnd CD eine Verbindung 
ein, fo finder dieſe iu dem Verhaͤltniſſe m(a-+b) : n(c-+d) ftatt, 
wobei m und n niedrige ganze Zahlen bedeuten. Dieß it das Gefep 
der sufammengefepten Verbindungen. 6) Haben die fi 
chemiſch verbindenden Stoffe die Gasform, fo waltet noch die Eigen 
thümlichfeit ob, daß die Rauminhalte, welche diefe Stoffe bei gleicher 
Temperatur und gleicher Spannung befißen, unter jich fowohl, als zu 
dem Rauminhalte des Productes, bei genannter Temperatur und Span» 
nung, in fehr einfachen Verhältuiifen ſtehen. Dieß it das Geſetz 
der einfahen Volumverhbältniffe Man hat in neuerer Zeit 
beachtenswerche Verſuche gemacht, diefed Gefeg auch auf feite Körper 
audzudehnen. 

Beilpiele zur Eeläuterung diefer Geſetze bietet da8 nächite Huuptitüc® bar. 
@toffe, weiche in Beinen bedeutenden Gegenfaße fteben, vereinigen ſich 
in allen Verhältniſſen; fie geben bloße Lofungen oder Mengungen, niche 
aber eigentliche cdhemifche Verbindungen. 

50. Mifchungsgewichte. Das Gefeb der Aequivalente ges 
flattet uns jedem einfachen Stoffe einen nach den Ergebnijfen der Ers 
fahrung zu beftimmenden Zahlwerth beizulegen, weldyem die Gerichts 
menge, mit der diefer Stoff in chemifche Verbindungen eingeht, pro= 
portional ift. Derlei Zahlwerthe heißen Mifhungsgewichte oder 
hemifche Nequivalente; die ganzen Zahlen, womit fie nad) 
Maßgabe der ind Auge gefaßten Verbindungsitufe zu multipliciren jind, 
ihre Wiederholungszeiger. Das Mifhungsgewicht eines zus 
fammengefepten Stoffes ift die Summe der mit ihren Wiederholungs⸗ 
jeigern multiplicirten Mifchungsgewichte feiner Beitandtheile. Kin 
Ausdrud, welcher diefe Verknüpfung der Beitandtheile darlegt, wird 
die Zufammenfegungdformel des zufammengefegten Stoffes 

annt. Der Abfchnitt der Ehentie, welcher die Beſtimmung der Mir 
Bungsgewichte und der Zufammenfegungsformeln zum Gegenitande 
bat, führt den Namen Stödhiometrie, 

Da die Miſchungsgewichte Peine abfoluten Auantitäten ausdrücken, fons 
dern dloß die Glieder der Gewichtsverhältniſſe find, in welchen fich die 
Stoffe verbinden, fo Bönnen fie, diefer ihrer Beftimmung, worauf es 
allein aukoinmt, unbefchadet, ſämmitlich mit einerlei Zahl multipliciee 
oder dividiet werden. Ferner laflen fich auch einzelne Mifchungsges 
wichte vervielfältigen oder theilen, da man ein Verbältuiß wie asb 
immerhin durch das gleichgeltende m 8 :b oder a: n.® oder auch 
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m.- : ... erfeken Pann. Es liegt alſo in der Annahme der Mi 


fdungsgeiwichte eine gewiffe Willkürlichkeit, worüber man ſich zue Be 
feitigung von YJweideutigleiten geborig veritändigen muß. Wehrigens 
bieten fü, wie die Folge ausıyeifen wird, die einſachſten und paflende 
len Annahmen der Miſchungsgewichte gleichſam von felbfl dar, welche 
deßhalb auch von der Mehrzahl der Cheuiker adoptiert worden find. 
51. Atomiſtiſche Auſicht der hemifchen Erſcheinungen. 
Wenn man die fo cben aufgezählten, durch alle Analyfen zufammenges 
fepter Stoffe beftätigten Geſeze in Erwägung zieht, fo faun man ſich 
der Vorflellung nidgt erwehren, dafi chemifche Verbindung nichts aus 
deres fen, ald Nebeneinanderlagerung Mleiniter Theile heterogener Otoffe, 
eine Anſicht, die in der Ihat bei der Mehrzahl der Ehemifer Eingang 
gefunden hat. Man fieht dabei dieſe kleinſten Theile ald ſolche an, bes 
zen weıtere Theilung in feine Betrachtung fommt, und nennt fie darum 
Atome, und die fo eben angedeutete Erflärungsweife der chemiſchen 
Verbindung das atomiſtiſche Syſt em. Die Geſetze der chemiſchen 
Verbindung find eine nothwendige Folge der Annahme, daß jedem 
Stoffe befondere unter fich gleiche Atome entfprechen, welche ich unter 
einander nur in befchränfter Anzahl gruppiren fönuen. Verhalten ſich 
die Gewichte der einzelnen Atome zweier Stoffe A und B wie a:b, und 
verbindet fich je ein Atom von A mit einem Atom von B, fo verhalten 
fih auch die Gewichte der die chemifche Verbindung eingehenden Quan⸗ 
sitäten wie a: b; combiniren ſich aber je zwei Atome von A mit einem 
Atom von B, oder je drei Atome von A mit jweien von B un. f. w., fo 
ftehen die fich chemifch vereinigenden Gewichtsmengen diefer Stoffe in 
dem Verhältnijfe 2a : b oder 3a: 2b u. f. w. Die Refultate folder 
Verbindungen haben zufammengefegte Atome, deren Gewichte 
den Summen der Zahlen proportionrt find, durch welche die Verhaͤlt⸗ 
nille der Gewichte der einzelnen Atome der Beſtandtheile dargeſtellt 
werden. Dan bat fich alfo unter der Benennung »Atom« nicht wie im 
älteren Syſtemen etwas abfolut Untheilbares vorzuftellen ; die Untheil⸗ 
barkeit der Atome iſt eine bloß relative, fie find gleihfam die Ein 
beiten, auf welche die Nebeneinanderlagerung fich bezieht. Die gleich⸗ 
artigen Theilchen, weldye im Vorhergebeuden Molckel genannt wur: 
den, find im inne der atomiltifchen Vorſtellungsweiſe ald Gruppen 
von Atomen zu betrachten, deren Anordnung die Geſtalten der Mole⸗ 
kel bedingt ; die Erſcheinungen der Aggregation, Adhaͤſion, Auflde 
fung, Aryitallifation eritreden fich ledıglid auf die Molekel, während 
die hemifhen Phänomene die Atome ſelbſt in Anfpruch nehmen. Die 
Kraft , welche die Atome zur Mebeneinanderlagerung anregt, umd iM 
ſolcher zuſammenhaͤlt, iſt die der Materie im Allgemeinen eigene Anjier 
Hungsfraft ; aus den die Atome beberrichenden Kräften gehen jene here 
vor, welche die Molekel gegen einander äußern. 1E6 iſt aljo nicht nde 
thig, Der Materie eine befondere chemiſche Angiehungstraft 
zuzuſchreiben. 
Obaleich Die bier vorgetragene atomniſtiſche Vorſteuungsweiſe die GSeſetze 
Dec Yemen Verbindung auf eine einſache Art zum begründen ſcheint, 
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fo muß man A doch ba he eine ges i . 6 
fie wirtuch befißt. Dar ve 252* —— —— 
ſchaffenheit der Atome nur gerwrife Scauvirmugöfocmen eſe wiirde 
Diefe Onpothefe nicht einmal das Geſetz Der beibunmwens m 
Ach faſſen. Denn konnten Eh, sngemsuumen Daß = cmme ſege use 
ganze Zubl bedeute, Atone Des Exsffes A chen fs leide me m Ara 
. men des Stoffes B cambinicen, ib en — I, ss — 2,2 —ieLW. 
oder mtn+i1,na +2, n+3m [. w- Arswen, fo wären is Bert 
dungen diefer Stoffe im fehe vielen wide zuche vou Ansuper 
baren Abfiufungen, mithn fo ger wie u Dem belieingen GBewiihtes 
verhältnifle möglich 
52. Nelative Atamgewidste. Zu5ten, weite Ch rerkatsen 
wie Die Gewichte der einzelnen Arme einer Ace von Zrofen, heißben 
relative Atomgewidte dieſer Etefe Eie laſen ſch me u 
mittelbar aus der Erfahrung, feudern eri ned Islas kan 
thetifcher Borausfepungen (wer verſchecdene Hzssrzäten von euauet 
abweichen) aus den Gewichtämengen ablesen, in wehen ih Exofe 
verbinden. Die Erfaßrung bietet lediqlich Zahlen dar, Die th Des 
deren Vielfache fidh verhalten wie Die Geſvichte der ge 
faumengefegter Stoffe. Beun aber wei Crolfe A uud B fi im Ber 





anderen Benennung des Biıfungsgewidtet:; 6 iÜ eher vorusichen, 
Diefe überflüffige Benennung ans der Birtienfyaft gun ya entiesnen. 
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Ghemifhe Betradtung einiger vorzüglich wid- 
tigen Stoffe 


53. Zufammenfegung der atuoſphãäriſchen Luft. Die 
etmefphärifche Luft ift, abgeichen von zufalligen und vorübergehenden, 
oder auch gewöhnlicden, jedoch mur in geringer und veraͤnderlicher 
Dienge darın vorfiudigen Beimijhungen, wovon fpäter an dem geho« 
rigen Orten Die Rede ſeya wird, ihrem eigentlichen Weſen nad ein 
Oemenge jweier gasförmigen Stoffe, weldye die Namen Sauerfloff 
(Orggen) und Stid ſtoff (Azot, Nitrogen) erhalten haben. Dem 
Sanerflofigafe verdankt die atmofphärifche Luft ihre Tanglichfeit zur 
Erhaltung des an den Athmungsproceß gefnüpften thieriſchen Echene, 
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übrige Fläfſigkeit ausgießt; in der entitandenen Höblung geigen Rich 
jubleeiche Sruppen von Schiwefelfrnilalien. Dergleichen bilden ſich uud 
bei dem VBerdichten des durch Erhitzen erzeugten Schwefeldampfes an 
den Pälteren Stelen der Gefaßwand. Die krvſtauiniſche Erreuctue lüße 
ich ſelbſt an einem compucten Schwefelitüfe nicht verfennen, nur bu: 
ben du die zufaınmengedrängten Kroſtalle ſich un gebariger Ausbildung 
gebindert. Die Tendenz zur Kruilaubıldung offenbart ih auch bei dem 
Gefrieren de6 Waſſers, an den zuerit entitandenen Cisnadeln and um 
der regelmaßigen Geſtalt der Schneefloden. Mehrere Metalle ſind zur 
Krpitaubildung ſehr geneigt. 


44. Gefege der Rryftallformen. Die Kryſtallgeſtalten, 
welche und die Natur an den Körpern des Mineralreiches in bewnnder 
rungöwirdiger Mannigfaltigfeit and Vollendung vor Augen legt, laſ⸗ 
fen ich, ihrer fheinbaren Verwidlung ungeachtet, mit Hilfe geome 
trifcher Betrachtung auf einfache Bildungsgeſetze zurücführen. Jede 
Kryſtallform befige einen Mitrelpunct der Geſtalt; er if der 
Syalbirungepunct einer oder mehrerer geraden Linien (Aren), gegem 
weiche die Arpitallflächen ſymmetriſch geitelle find. Iſt die Auordnung 
fämmtliher Arpitallflächen gegen die Are, auf welche man jie bezieht, 

enau dieſelbe, fo heiße die Geſtalt eine einfache; haben aber nicht 
ämmtliche Kryſtalfflächen gegen die Are gleiche Pofttionen, fo laſſen 
fie fi) in Gruppen abtheilen, deren jede einzelne übereinſtimmend ges 
ſtellte Flachen umfaßt. Denkt man ſich die gu einerlei Gruppe gehoͤ⸗ 
renden Klächen erweitert, fo entiteht eine Leſondere einfache Form, die 
auch unbegrenzt feyn, d. 5. unendliche Abmieifungen Haben fann, und 
die ganze Kryſtallgeſtalt iſt nichts andere als der Raum, den die aus 
fämmtlichen Zlichengruppen beroorgehenden einfachen Geſtalten im ih⸗ 
rer Zuſammenſtellung gemeinfchaftlih umfchließen. Deßhalb Heißt eine 
ſolche Arpitaligeitale eine zufammengefepte oder Combinae 
tion. Die Angabe der einfachen Geſtalten, aus welchen eine gege⸗ 
bene Arpflallgeitale beileht, wird die Zerlegung der Ichteren ge« 
nannt. Durch die Art, wie die einzelnen Geſtalten combinirt erſchei⸗ 
nen, offenbart fidy zugleich eine Beziehung derjelben zu einauder, ver⸗ 
möge welcher man eine einfache Geſtalt aus einer andern ableiten 
kann. Wähle man eine beitimmte einfache Geſtalt, um aus ihr die 
übrigen mit ihr combinationsfähigen einfachen Geſtalten abzuleiten, fo 
heißt erſtere die Grundgeſtalt. Saͤmmtliche ans der Grundgeſtalt 
ableitbare, mithin unter einander combinationsfähige Geſtalten bilden 
eine Arpflallreihe, fo wie fämmtliche gleichartige, d h. nur hinſichtlich 
der Abmeſſungen der Grundgeſtalt verſchiedene Kryſtallreihen ein Kr ye 
elifyrem 
Beifpiele einfacher Geſtalten find: der Würfel, das Oftucder, ein Rhom⸗ 
boeder u. dgl. Nimint ınan einem Würiel die Ecken durch Schnitte fo 
binweg. daß gleichfeitige Deeiecke entiteben, fo hat man eine zuſam⸗ 
mengeiegte Geſdalt, eine Combination des Wurſels mit dem Oktaeder 
vor Ah. Legteres Fommt zum Vorſchein, wenn man die Schnittſlächen 
fur ſich erweitert, dio fie einen Raum allſeitig begrenzen. Die Kroſtau⸗ 
for des Quurzes „ eıne ſechsſeitige Saule mit poeamidaler Zufpgung, 
in eine Conibination eines segelmußigen fechätluchigen Prisina’s mit 
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einer entfprechenden Pyrainide. Wird der Würfel als Grundgeſtalt an« 
genommen, fo Bann aus ihm das DFtaeder abgeleitet werden , indem 
man durch die Eden des Würfeld Ebenen ſenkrecht gegen feine Dias 
gonalen legt, und jene Ebenen bis zuc wechfelfeitigen Durchfchneidung 
erweitert. Legt man aber ducch jede Kunte des Würfel® eine gegeu 
Die in diefer Kante zufammenftoßenden Seitenflächen gleichgeneigte 
bene, fo entitebt das Rhombendodekaeder. Durch anders geitellte 
Ebenen liefert dee Würfel noch andere Sejtalten, die zufammengenvins 
men das beraedrifche oder.teffulare Kryſtallſyſtem ausmachen. 
Sin Rhomboeder liefert durch ein paſſendes Verfuhren eine Folge von 
Rhomboedern, Poramiden,, Prismen, welche zufummen eine Keyitaus 
reihe bilden; fämmtliche auf nicht zuſammengehörende Rhomboeder 
aid Srundgeitalten fich beziehende Reihen itelien das chomboedris 
ſche Kryſtallſyſtein dar. Nur Geſtalten eines und deſſelben Kryſtall⸗ 
ſyſtemes commbiniren ſich mit einander; nie kommt in der Natur eine 
Gombination zweier Geſtalten vor, die nicht in ein Kryſtallſiyſtem 


paffen. 

Die keyſtalliſirten Mineralien befinden ſich allein in jenem Zuflande 
der Ausbildung, daß fie Gegenſtand einer naturhiltorifchen Beſtimmung 
im firengften @inne des Wortes werden können. In der Regel zeigen 
nur Meine Kroftalle eine ungeitörte Bildung ; an ihnen finden fich die 
ebenſten Flächen und die am beitimmeeiten ausgeprägten Formen. Aber 
auch an diefen find füft ohne Ausnahme gewiſſe Flächen auf Koften der 
übrigen vergrößert, und man muß. um die ihnen zum Grunde liegende 
Bildungsregel zu erkennen, die Flächen zu ihren wirklichen Lagen pus 
zallel anf gehörige Weife verfchoben denken. Man kann fih mit Sichers 
heit nur an die Flächenwinkel halten, denn nur diefe unterliegen unbe« 
deutenden Abweichungen von der normalen Größe. An größeren Kry- 
Raten findet man meiſtens unebene Flächen, krummlinige Kanten 
— x was auf Rechnung von Störungen bei dem Bildungsacte zu 

eben ift. 


45. Negelmäßige Theilbarfeit der Kryfialle. Es läßt 
fih zwar jeder Aryitall Durch Anwendung äußerer Gewalt auf mannig- 
faltige Weiſe in Stüde zerbrechen, welche ganz unregelmäßige Brudhz 
flächen an fich tragen ; doch find die Kryitalle mit der Außerft merf- 
würdigen Eigenfchaft begabt, nach gewiifen Ebenen, welche gegen die 
Arpitaltare beitimmte Lagen haben, vorzugöweife leicht theilbar zu feyn, 
fo daß es genügt, den Zufammenhang einiger Theilchen längs einer 
folchen Ebene aufzuheben, um die Spaltung des Kryſtalls nach diefer 
Ebene herbeizuführen. Jede folche Ebene heißt eine Theilungs— 
flädhe. Zu jeder TIheilungöfläche gibt es unzählige parallele; aber 
bei vielen Kryftallen erfennt man mit Beſtimmtheit noch andere Spfteme 
von Zheilungsfläden; derlei Kryitalle laſſen fich alfo in Stücke zerle⸗ 
gen, die nicht mehr von den urfprünglichen Kryitaliflächen, fondern 
Heß von Theilungsfläcdyen begrenzt find. Solche Geſtalten heißen Theis 
Inngsgettalten. Sie find immer aus der Grundgeſtalt ded Kry⸗ 
alles ableitbar. 

Setzt man an einen Steinſalzwürfel parallel mit einer Kryſtallfläche ein 
DRefler an, fo zerfpringe mittelſt eines leichten Schlages der Kryſtall 
in rechtwinkelige parullelepipediiche Stücke, deren Slüchen jenen des 
Bürfeld paraliel ind. Nach undern Richtungen läße fidh der Würfel 
nicht regelmäßig theilen, er zerbricht in uncegelmäßige Stücke. Alo 
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Beiſpiele ausgezeichneter regelmäßiger Theilbarfeit nennen wir noch 
den Flußſpath. deſſen Theilungsgeſtalt das Ofttaeder iſt, den Kallſpath, 
der ſich in Rbomboeder, den Glimmer, der ſich mie größter Leichtig⸗ 
keit in dünne Blatter mie den ebenſten Flächen ſpalten läßt Bei man⸗ 
chen Kroſtallen gebt die regelmaßıge Therlung fchiwierigee an, nad ihe 
BVorbuantenienn iſt niche fo leicht nachzuweiſen. 

Man bat verfucht die Befchaffenheit Der Kroſtalle durch die Augabıne 
ju erklaren, Daß die Molekel der Körper beitimmte Geilalten befigen, 
und fich in Jolge einee Verſchiedenheit in der Action, die ein ſolches 
Moletel nach verfchiedenen Richtungen Fingenn äußert, bei dem Bıl« 
dDungsacte des Kryſtalles regelmäßig ſchichten. Nach HYaup, dem 
Entbecker der regelmäßigen Theilbarkeit, laſſen id aue Kruitaigeitale 
ten auf dreierlei Eleineutartheilchen zurückführen, namlich tetrucdris 
ſche, dreiſeitig priomatiſche umd puratielepipedifche. Um die manniq⸗ 
faltigiten Kepſtaugeſtalten durch regelmäßiges Ancinanderfägen von 
gleichen Theilchen einer diefer drei Arten zu couſtruiren, nimmt Haun 
an, daß nicht jede Lage notbiwendig gleich viel Thrilchen enthalte, ſon⸗ 
deru Daß die Anzahl der Paetikel in den eınzelues Schichten ch nad 
einer gewiilen Regel ( Decrefcensgeieg) üudern Ponne, woraus cıne trep⸗ 
penartige Kugerung der Partikel eutipciuge, ohne jedoch dee Ghenbeit 
der Kroſtauflachen Abbruch zu than, da wegen der Kleinheit dee Mo⸗ 
leßel alle einwarts gebenden Flächenwinkel an den einzelnen Etufen der 
Trepren unſeren innen vollig entſchwinden. Hiemit liegt auch der 
Grund der regelmaßigen Theilbarkeit vor Augen; fie iſt eine numittel⸗ 
bare Zolge der regelmaßigen Schichtung der Heiniten Purtifel. Zur 
weiteren GrMürung dee Geſtalten der Grendmolekel hut man noch zur 
HOppotheſe fpbärifch gebildeter Heiueree Theilcheu, aus welchen jene zu⸗ 
fammengefegt feon ſolen, Zuflucht genommen; allerdings Ponmen ſich 
Angeln zu vielfaltigen Jormen gruppiren. Uebrigens luflen die diobe⸗ 
rıgeu Beinühungen, uber diefen fchivierigen Gegenſtand einiges Licht 
gu vecbeeiten,, uoch viel gu wunfchen übrig. 

46. Chemiſche Berbiudung. Zwei oder mehrere heterogene 
Stoffe fonnen ji, zumal unter günitigen Bedingungen (flülliger Zus 
fand, pajlende Tenperatur u. dgl.), gu einem neuen gleihartigen , von 
den urjprünglidy vorhandenen wefentlih verjhiedenen Stoffe 
vereinigen, ın deſſen Eigenſchaften man oft feine &pur der Stoffe, 
welche ihn erzeugt haben, ertennt. Eine folde Verbindung nennt man 
eine chemiſche; den daraus entilandenen Stoff einen chemiſch 

ufammengefepten; die Stoffe, welche fich verbundeu haben, 
Feine Beſtandtheile; die Bezichung der Veitandtheile zu einander, 
vermöge welcher fie eine hemilche Verbindung eingeben, chemiſche 
Verwandtſchaft oder Affinität. Die Unterſuchung der @teffe 
hinſichtlich der Affinität laßt fich zum Begenitande einer eigenen Wiſ⸗ 
fenfhaft machen, welde den Namen Chemie führt. 

Bringt man Queckſilber mit fein zertbeiltem Schweſel in innige Berüb⸗ 
rung, entiveder durch ZJuiammmenrciben in eiuen Mörſer, oder durch 
Zuſammenſchütteln unter Waller, oder durch Juſammenſchinelzen, (0 
entitebe eine ſchwarze Subſtanz, welche, nachdem fie durch Hitze ver 
fluchtiget worden, die Gigenſchaft erhalt, feıngerieben eine hochesthe 
Jarbe anzunebmen. Man nenne dieſe Subſtauz Jinnobee. Derſeilbe 
anterſcheidet ſich weſentlich von einem bloßen Gemenge fein zertheilten 
Echweſels mit Auedfilber, worin Theilchen beider Lıofle neben einan⸗ 
Dec zu ſehen waren. JIm Zuuuober entdedt au auch wis Hilſe des 
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ſtärkſten Bergrößerungsglafe weder Echwefel noch Queckſilber, fo 

"wenig als feine Sigenfchaften auf die Anweſenheit dieſer Etoffe hindeu⸗ 
ten. Der Zinnober ift demnach eine chemifche Verbindung von Schwe⸗ 
fel und Queckſilber. 


Die Benennung »Bermwandtfchaft« für die Neigung ungleichartiger 
@toffe, fih zu einem von denfelben weſentlich verfchiedenen Producte 
gu verbinden, ſteht ınit dein inne nicht im Einklange, in welchem 
man dieß Wort fonjt zu gebrauchen pflegt. Wenn naͤmlich von Ders 
wandefchaft die Rede it, denkt man in der Regel an einen gewiflen Grad 
von Aehnlichkeit; aber Eigenſchaften von Stoffen, die durch Bereinie 
gung verſchwinden, ftehen offenbar in einem Gegenſatze; es find alfo 
Stoffe, die ſich chemifch verbinden, nothwendig unähnliche, und dieß 
um fo mehr, je weniger ihre beſonderen Eigenſchaften in dem Refultate 
ihrer Verbindung becvortreten. Chemiſch ähnlich find nur diejenigen 
Stoffe, welche ähnliche Verbindungsproducte geben, oder was auf das⸗ 
felbe hinauslänft, einander wechfelfeitig erfegen oder vertreten Pönnen, 
wie 3. B- die Metalle. 

47. Chemiſche Scheidung. Die Beftandtheile eines chemifch 
sufommengefebten Stoffes laſſen fidy durch geeignete Mittel von einander 
trennen und ifolirt darſtellen. Man nennt die Operation, wodurch 
dieſes bewerfitelliget wird, hemifhe Scheidung, Zerlegung 
oder Analyfe. ie beruht auf der Befämpfung der Verwandtfchaft 
der Beſtandtheile durch entgegenwirfende Potenzen. Dergleihen find 
die Elektricität, die Wärme, auch das Licht; meiſtens aber wird die 
überwiegende Verwandtfchaft eines oder mehrerer anderen Stoffe zu 
einem oder mehreren der Beftandtheile, welche getrennt werden follen, 
ins Spiel gefegt. (Wahlverwandtfchaft.) Man fieht hieraus, daß die 
Bedingungen der Eriitenz der Stoffe durch chemifche Verbindung nicht 
aufgehoben werden, aber man fanı nicht jederzeit einen aus befannten 
Stoffen beftehenden auch aus diefen bilden, was insbefondere von ors 
ganifchen Producten gilt, die mau nur felten auf chemifchem Wege zu 
erzeugen vermag. 

Dee Zinnober wird durch Glühen an der Luft zerlegt; der Schwefel lies 
fert dabei das gewöhnliche Verbrennungsproduct, fchivefelige Säure, 
und das Queckſilber gebt in erpanfibleer Zorn weg. In Berührung 
mie Gifenfeile unter Beihilfe der Warıne wied der Yinnober durch 
Baplverwandtfchaft zerlegt, indem das Eiſen fi) des Schivefele bes 
maächtiget. 

48. Chemiſche Gruudftoffe. Da aus Verbindungen hetero« 
gener Stoffe neue Stoffe entftehen, ohne daß die Bedingungen der Eris 
Renz; der erfteren verloren gehen, fo kann man bezüglich jedes Stoffe® 
Die Frage ftellen, ob er nicht durch ſchickliche Behandlung in andere 
GStoffe zerlegt werden Pönne. Die nicht weiter zerlegbaren oder eins 
fachen Stoffe find offenbar die Elemente, welche allen in der 
Natur vorfindigen Stoffen zum Grunde liegen. Man fennt eine nicht 
unbeträdhtliche Anzahl von Stoffen, die man bisher auf Peine Weife 
im Beftandtheile zu zerlegen vermochte; da aber für ihre abfolute Uns 
gerlegbarfeit fein Beweis vorliegt, fo Pönnen diefelben höchitend nue 
bupothetifch als einfache Stoffe oder Elemente gelten. Dan neunt fie 
daher fhidliher unzerlegte Stoffe oder auh Grundſtoffe, in 
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fo fern fie und nämlich als die Grundlagen der Zuſammenſehung aller 
übrigen Stoffe erſcheinen. 
Die bis jet ungeiteiten chemifchen Unterfachungen haben auf 59 Etoffe. 
efüher, Die jedem Verſuche, He in Beſtandtheile zu zerlegen, wider⸗ 
Achen. Die Mebryahl derjelben, naämlich 46, dhurakterifiren ich durch 
den eigenthũmlichen Slunz, die a ae durch Leırungsfähige 
feit für die Wärme und durch au einem ſpäteren Drte gu betradtcude 
Beziehungen zur Elekteicitaͤt als Metalie; die übrigen erſcheinen ale 
nicht metalliſche Stoffe. Die Namen der lebteren Kud: Zauerfofl, 
Waſſerſtoff. Kohlenſtoff, Stickſtoff, Schwefel, Selen, Phosphor, Ghloe, 
Beom, Jod. Fluor, Bor, Kiefel. Die metalliſchen Brunditofle heißen : 
Kalium, Natrium, Lithium, Barium, Strontiumn, Galcıum, Magne⸗ 
Kum, Aluminium, Derplinm, Yitrium, Erbium, Terbium, Jirkomum, 
Tporium, Teuur, Arten, Chrom, Vanadin, Molvbdin, Wolfram, 
Antimon, Tantal, Riobium, Tıtan, Osmium, Paladium, Rhodinn, 
Iridium, Platin, Gold, Silber, Queckſilber, Kupfer, Uram, Witmuth, 
Zına, Blei, Cadmium, Zint, Nıdel, Kobalt, Sıfen, Mangan, Ger, 
Yuntban, Didym. Nicht alle diefe Geundſtoffe haben für dıe Anfange 
grunde der Naturlehre ein gleiches Intereſſe; außce den im gemeinen 
Leben verbreitesen und daher allgemein befunnten Metallen fommen 
bier nur diegenigen Stoffe in Erwagung, welche in den wichtigen 
Köcpeen als Beſtandtheile entbulten find. Mit diefes und mit deu 
Berbindungen derfelben, deren Kenntniß unentbehrlich oder zue Erwei⸗ 
terung der Binficht in die hemifchen Erſcheinungen am dienlichiiem If, 
beſchaftiget ſich das folgende Hunptitüd. 


49. Geſetze der chemiſchen Verbindung. Die Erfahrung 
hat folgende Geſetze der hemifchen Verbindung kennen gelehrt: 1, Das 
Gewicht eines zufammengefegten Stoffes iſt era der Summe der Ge⸗ 
wichte feiner Beſtandtheile gleich. Dieſes ift das Geſeß der Ers 
haltung der Quantität der Materie. 2) Die Stoffe vers 
binden fich in einem oder in einigen beflimmten Gewichtoverhaͤltniſſen. 
Seht naͤmlich Die Menge a des Stoffes A mit der Menge b des Stoffes 
B eine hemifche Verbindung ein, fo verbinden ſich je zwei in dem Vers 
hältniſſe a: b ſtehende Mengen diefer Stoffe; weicht aber das Verhält⸗ 
niß der vorhandeuen Menge der Stoffe A und B von dem Verhaltniſſe 
a:b ab, fo bleibt der ieberfchuß uuverbunden,, es fey denn, daß diefe 
Mengen in einem beflimmten anderen Verhältniife ftehen, wobei jedoch 
ein von dem vorgedachten gänzlich verfchiedenes Product entfleht. Dieß 
iR dad Geſetz der beſtimmten Verbältniffe. 3) Verbiudet 
Ah der Stoff A mit B in mehreren verfchiedenen Verhältniſſen, fo 
laſſen fich diefelben aus einander durch Multiplication (oder auch Die 
pifion) ihrer lieder mit ganzen in der Regel niedrigen Zahlen abe 
leiten ; int namlih a: b ein ſolches Verhältniß, fo iſt Jedes audere im 
der Form ma: nb enthalten, wobei die Werthe von m und mn fi 
mehrentheild unter den allereriten Gliedern der natürlichen Zahlenreihe 
1, 2, 8, 4, 5... . befinden. Dieb it das Geſetz der Vielfe 
Ken. 4) Verbinder fi A mit B in dem Verhältniſſe a:b, und A 
mit C in dem Verhaͤltniſſe a:c, und es gebt eine Verbintung von B 
mit C vor ſich, fo erfolgt fie oft in dem Verhaͤltniſſe b:c, jederzeit 
aber in dem Berhäliniffe mb : no, wobei m und n ganje Zahlen find. 
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Zwei Stoffe erfeben oder vertreten einander alſo in Verbindungen mit 
andern Stoffen ftet6 auf gleiche Weife, nämlich in dem Verhaͤltniſſe, 
in welchem fie ſich unter einander felbit verbinden. Dieß iſt dad Ges 
feg der Aequivalente (der einander erfegenden oder vertreten- 
den Stoffe). 5) Verbindet fi) A mit B und C einzeln genommen in 
den Verhältnijfen a:b und a:c, fo erfolgt, wenn eine Verbindung 
des aus A und B zufammengefegten Stoffes mit C möglich it, diefe 
in dem Verbältnife mia +b): nc; verbindet fich ferner A mit B 
in dem Verhältnilfe a:b und C mit D in dem Verhältniſſe c:d und 
e8 gehen die zufammengefegten Stoffe AB und CD eine Verbindung 
ein, fo finder diefe iu dem Verhältniffe m(a-+b) : n(c-+d) ftatt, 
wobei m und n niedrige ganze Zahlen bedeuten. Dieß iſt das Gefeß 
der sufammengefepten Verbindungen. 6) Haben die fi 
chemiſch verbindenden Stoffe die Gasſorm, fo waltet nody die Eigen 
thümlichfeit ob, daß die Rauminhalte, welche diefe Stoffe bei gleicher 
Temperatur und gleicher Spannung befigen, unter ſich fowohl, als zu 
dem Rauminhalte des Productes, bei genannter Temperatur und Span» 
nung, in fehr einfachen Verhältniffen ftehen. Dieß ift das Geſetz 
der einfahen Volumverhältniffe Man bat in neuerer Zeit 
beachtenswerthe Verfuche gemacht, dieſes Gefeg auch auf feite Körper 
aus;udehnen. 

Beifpiele zur Scläuterung diefer Gefeße bietet das nächite Huuptitück dar. 
@roffe, welche in Beine bedeutenden Gegenſatze fteben, vereinigen ſich 
in alten Berhältniffen ; fie geben bloße Löfungen oder Mengungen, niche 
aber eigentliche chemifche Verbindungen. 

50. Mifchungsgewichte. Das Geſetz der Aequivalente ges 
flattet uns jedem einfachen Stoffe einen nach den Ergebnijjen der Ers 
fahrung zu beftimmenden Zahlwerth beizulegen, welchem die Geſvichts⸗ 
menge, mit der diefer Stoff in chemifche Verbindungen eingeht, pro⸗ 
portional ift. Derlei Zahlwerthe heißen Mifchungsgewichte oder 
chemiſche AHequivalente; die ganzen Zahlen, womit fie nad) 
Maßgabe der ins Auge gefaßten VBerbindungsitufe zu multipficiren find, 
ihre Wiederholungszeiger. Das Mifchungsgewicht eines zus 
fammengefesten Stoffes ift die Summe der mit ihren Wiederholung 
jeigern multiplicirten Mifchungsgewichte feiner Beitandtheile. Ein 
Ausdrud, welcher diefe Verknüpfung der Beitandtheile darlegt, wird 
die Zufammenfegungsformel des zufammengefegten Stoffes 

annt. Der Abfchnitt der Chemie, welcher die Beitimmung der Mis 
hungsgewichte und der Zufammenfegungsformeln zum Gegenitande 
bat, führt den Namen Stöchiometrie. 

Da die Miſchungsgewichte Peine abfoluten Auantitäten ausdrücden, fonts 
dern bloß die Slieder der Gewichtsverhältniſſe find, im welchen fich Die 
@toffe verbinden, fo können fie, diefer ihrer Beftimmung, worauf es 
allein ankommt, unbefchadet, ſämnmitlich mie einerlei Zahl multipliciee 
oder dividirt werden. Ferner laffen ſich auch einzelne Mifchungsger 
wichte vervielfältigen oder theilen, da ınan ein Verhältuiß wie a:b 
immerbiu durch das gleichgeltende m 8 :b oder a: n.® oder auch 
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m.- : ... erfehen Bann. Es liegt alfo in der Annahme der Mir 


ſchungsgewichte eine gewiſſe Willkürlichkeit, worüber man ſich zue Bes 
ſeitigung von Zweidentigkeiten gebörig verfänudigen muß. Uehrigens 
bieten ſich, wie die Folge ausweiſen wird, die einfachſten und paſſend⸗ 
ſten Annahmen der Mifdungsgewichte gleichfam von ſelbſt dar, weiche 
deßhalb aud von der Mehrzahl der Chemiker adoptiet worden Aud. 
51. Atomiſtiſche Auſicht der chemiſchen Erſcheinungen. 
Wenn man die fo eben aufgezaͤhlten, durch alle Analyſen zuſammenge⸗ 
fegter Stoffe beftätigten Befepe in Erwägung zieht, fo faun man fich 
der Vorflelung nicht erwehren, daf chemifche Verbindung nichtd au» 
deres ſey, ale Nebeneinanberlagerung kleinſter Theile heterogener Otoffe, 
eine Anſicht, die in der That bei der Mehrzahl der Chemiker Eingang 
gefunden hat. Man fieht dabei dieſe kleinſten Theile als folche an, de⸗ 
zen weitere Theilung in feıne Betrachtung fommt, und nennt fie darum 
Atome, und die fo eben angedeutete Erflärungdweife der chemiſchen 
Verbindung das atomiftifhe Syſtem. Die Geſetze der chemiſchen 
Verbindung find eine nothwendige Zolge der Annahme, daß jedem 
Stoffe befondere unter fich gleiche Atome entfprechen, welche ih unter 
einander nur in befcheänfter Anzahl gruppiren fönuen. Verhalten ſich 
die Gewichte der einzelnen Atome zweier Stoffe A und B wie a:b, und 
verbindet fidh je ein Atom von A mit einem Atom von B, fo verhalten 
fih auch die Gewichte der die hemifche Verbindung eingeheuden Quan⸗ 
sitäten wie a:b; combiniren ſich aber je zwei Atome von A mit einem 
Atom von B, oder je drei Atome von A mit jweien von B u. ſ. w., fo 
Reben die fidy chemifch vereinigenden Gewichtomengen diefer Stoffe im 
dem Verhältniſſe 2a: b oder 3a : 2b u. f. w. Die Refultate foldyer 
Verbindungen haben zufammengefepte Atome, deren Gewichte 
den Summen der Zahlen proportionırt find, durch welche die Verhält- 
nijfe der Gewichte der einzelnen Atome der Beilandtheile dargeſtellt 
werden. Man hat ſich alfo unter der Benennung »Atom⸗ nicht wie im 
älteren Spitemen etwas abfolut Untheilbares vorzuſtellen; die Untheil⸗ 
barkeit der Atome ift eine bloß relative, fie find gleichfam die Eine 
heiten, auf welche die Nebeneinanderlagerung ſich bezieht. Die gleich⸗ 
artigen Theildden, welche im Vorbergehenden Molckel genannt wars 
den, find im inne der atomiſtiſchen Voritellungsweife ald Gruppen 
von Atomen zu betrachten, deren Anordnung die Geſtalten der Moles 
Del bedingt ; die Erſcheinungen der Aggregation, Adhäſion, Auflde 
fung, Kryſtalliſation eritreden ſich lediglich auf die Moletel, während 
die hemilchen Phänomene die Atome felbit in Anfpruch nehmen. Die 
Kraft , welche die Atome jur Nebeneinanderlagerung anregt, und im 
folcher zufammenpält, if die der Waterie im Allgemeinen eigene Anzies 
hungskraft; aus den die Atome beberrfchenden Kräften gehen jene here 
vor, welche die Molelel gegen einander äußern. Es ift alfo nicht möe 
dig, der Materie eine befondere chemiſche Angiehbungsfraft 
jujufchreiben. 
Obaleich Die bier vorgetragene atomiſtiſche VBorflelungsmweile die Geſete 
der chemiſchen Verbindung auf eine einſache Art zu begründen ſcheint, 
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fo muß man fich doch hüthen, ihr eine größere Evidenz beizulegen, als 
fie wirPlich befigt. Ohne die ausdrückliche VBorausfegung: daß die Bes 
fhaffenheit der Atome nur gewiſſe Gruppirungsformen zulaffe,, würde 
dieſe Hypotheſe nicht einmal das Geſetz der beitimmten Verhältniſſe in 
fh fallen. Denn Bönnten fich, angenommen daß n eine fehe große 
ganze Zuhl bedeute, n Atome des Stoffes A eben fo leicht mit n Atos 

. men des Stoffes B combiniren, al6 mitn—1,n—2,n—3 u. ſ. w. 
oder mitn+i1,n+2,n+3 u. f. w. Atomen, fo wären ja Berbins 
dungen diefer Stoffe in fehr vielen nicht mehr von einander unterfcheids 
baren Abftufungen, mithin fo gut wie in jedem beliebigen Gewichtes 
verhältnifle möglich. 

52. Nelative Atomgewichte. Zahlen, welche ſich verhalten 
wie die Gewichte der einzelnen Atome einer Reihe von Stoffen, heißen 
relative Atomgewichte diefer Stoffe. Sie laſſen ſich nicht une 
mittelbar aus der Erfahrung, fondern erft nach Zuhilfenahme hypo⸗ 
thetifcher Vorausſetzungen (worin verfchiedene Autoritäten von einander 
abweichen) aus den Gewichtömengen ableiten, in welden ſich Stoffe 
verbinden. Die Erfahrung bietet lediglich Zahlen dar, die felbit oder 
deren Vielfache ſich verhalten wie die Gewichte der Beltandtheile zu⸗ 
fommengefegter Stoffe. Wenn aber zwei Stoffe A und B fi im Vers 
haͤltniſſe a: b verbinden, fo müſſen wohl auch die Sefammtheiten der 
Atome von A und B, die in ein Atom der Verbindung AB eintreten, 
dasſelbe Gewichtöverhältniß haben, jedoch erhellet daraus nicht, 
in welcher Anzahl die Atome der Beitandrheile zur Hervorbringung 
eined zuſammengeſetzten Atomes verwendet worden find. Man ficht 
fi daher, wenn man darüber etwas ausfagen will, ganz auf das Feld 
bloßer Vermuthungen verwiefen. Der Willenfchaft genügen die von 
jeder hypothetiſchen Vorftelungsweife über dad Wefen der chemifchen 
Verbindung unabhängigen Mifhungsgewichte (50) vollfommen. 

Manche Shpentifer bedienen fidy des Worted Atomgewicht nur als einer 
anderen Benennung des Miſchungsgewichtes; es ijt aber vorzuziehen, 
dieſe überflüflige Benennung aus der Wiffenfchaft gänzlich zu entfernen. 
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Chemiſche Betrachtung einiger vorzüglid wid 
tigen Stoffe 


53. Zufammenfesung der atuoſphäriſchen Luft. Die 
atmofphärifche Luft ift, abgefehen von zufälligen und vorübergehenden, 
oder auch gewöhnlichen, jedoch nur in geringer und veränderlicher 
Menge darin vorfindigen Beimifhungen, wovon fpäter an den gehö⸗ 
tigen Orten die Rede feyn wird, ihrem eigentlichen Wefen nach ein 
Gemenge zweier gasförmigen Stoffe, welche Die Namen Sauerftoff 
(Orpgen) und Stidftoff (Azot, Nitrogen) erhalten haben. Dem 
Sauerftoffgafe verdankt die atmofphärifche Luft ihre Zauglichfeit zur 
Erhaltung des an den Athmungsproceß gefnüpften thierifchen Lebens, 
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and den Antheil, welchen fie am Verbrennen der Körper nimmt; das 
Btidgas if zum Einathmen und zur Ernährung des Feuers nicht geeig⸗ 
net. Die fo eben ausgeſprochene Befchaffenheit der Luft wird durch 
folgende Erfahrungen ertannt: 

Die meilten Metalle, wie auch mehrere nicht metallifche Stoffe, 
verändern fi unter dem Einfluſſe der atmofphärifchen Luft auf eine 
mertwürdige Weife; einige ſchon bei gewöhnlicher Temperatur, andere 
erit in hoherer: die Metalle verlieren ihren eigenthümlichen Character 
und verwandeln fich in mehr oder weniger erdartige Subftanzen, welde 
die älteren Ehemiter Metalltalte nannten; die nicht metallifchen 
Stoffe geheu gleichfalls in Stoffe über, deren Eigenfchaften von den 
früher vorhandenen gänzlich abweichen. Bei Diefer Veränderung neh⸗ 
men die Stoffe am Örwichte gu, und die Luft, mit welcher fie in Wech⸗ 
felwirtung chen, nimmt um eben fo viel am Gewichte ab; dieß geht 
jedoch bei gegebener Menge der Luft, wenn nämlidy die Action im ge- 
ſchloſſenen Raume ſtatt findet, nur fo weit, bi6 der Gewichtverluſt 
Der Luft 23 Sunderttheile ihres urfprünglichen Gewichtes erreicht Hat, 
und dabei erſtreckt jich Die Veränderung nur auf eine beitimmte von der 
Natur und vou der Art der Veränderung jedes Stoffes abhängende 
Menge deijelben, wenn audy eine beliebig größere Menge davon vor⸗ 
banden ill. Der Ruͤckſtand der Luft erfcheint fodann zum Athmungs⸗ 
proceille und zur Erhalsung des Feuers untauglih; ein Thier fann 
darin nicht fortleben, ein brennendes Licht verlöfcht darin ſogleich. Es 
hat alfo die Luſt den Beſtandtheil, der fie zum Einathmen und zur Er⸗ 
nährung des Feuers geeignet macht, namlich den Zaueritoff, an deu 
ihe dargebotenen Stoff abgetreten, und der irrefpirable Theil, der 
Stickſtoff, iſt zurücgeblieben. Der Act der Verbindung ded Sauer: 
ſtoffes mit einem andern Stoffe heißt Orydation, das daraus her- 
vorgehbende Product ein Oxyd, und der Stoff, welcher fi mit dem 
®aucriloff verbunden bat, das Radical des Orydes. Mehrere 
Oryde zeigen den fpäter näher zu beseichnenden fauren Character, da⸗ 
ber die Benennung des Zauerftoffed. Jede Operation, die zur Be⸗ 
ſtimmung ded Sauerſtoffgehaltes der Luft führe, wırd eine eudio—⸗ 
metrifche genannt; ein dazu dienlicher Apparat heißt ein Eudıo« 
meter. Immer beiteht eine eudiometriſche Operation ın der Anwen: 
dung eined Stoffes, welcher den Zaueriloff der Luft feilelt (eudiomes 
triſche Subſtanz); der Stickſtoff fann der Luft nicht direct entzogen 
werden, da man feinen Stoff kennt, der mit dem Stickſtoffe auf ge 
radem Wege eine Verbindung eingeht. 


Verbrennt man eine dinteichende Quantität Phosphor in einem gefchlof 
fenen,, atmoſphäriſche Luit enrbaltenden Raume, oder laßt man Me 
fen febr entzündlichen Zoff langere Zeit mit der Luft in Berubrung, 
fo entziche er ibr den Sauerſtoff volſtändig. Au dieſem Gnde bringt 
man ein Otuck Pbospbor unter eine &lasgloce (Recıpıeur) oder in em 
äbnliches Geſfaß. deſſen nach abıvurte gefebrte Mündung, um die ıme 
nece atmoſphatiſche Yuft von der außeren abzufperren, mit Quedülber 
oder auch mit Waſſer umgeben ut; die Sperrflüſſigkeit erbebt ih all» 
mälig im Recipienten, in Zolge der Abnahme des dufelbit vorhandenen 
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Luftgunminmd. Hat man nicht zu wenig Phospbor angewendet, fo find 
suleht, gemeifen bei eineclei Temperatur und gleichem Drucke, 21 Pro: 
cente des urfprünglichen Luftvolums verſchwunden; die Gleichheit des 
innern Druckes wird bei unverändertem äußeren Luftdrucke bergeitellt, 
wenn man bei der Meffung jedes Volums die Sperrflüffigkeit fo regu⸗ 
lirt, daß fie innerhalb und außerhalb des Recipienten gleich hoch ſteht; 
man kaun diefe Negulirung auch duch Rechnung erfegen, welche ins⸗ 
befondere zu Dilfe genommen werden ınuß, wenn während des Verjus 
ches im äußeren Luſtdrucke eıne Aenderung vor ſich gegangen ift. Diezu 
wird in der Folge die Anleitung gegeben. Am genaueften findet man das 
Vechaltniß des Suueritoffes zum Sticditoffe in der Luft, wenn man die 
atmofphärische Luft zuerſt Durch geeignete Behandlung von fremdarti⸗ 
gen Beimifihungen befreit , insbefoudere von dem ihr beigeniengten 
Waſſerdunſte, inden man fie durch eine mit Shlorcalcium gefüllte 
Röhre leitet, welche Subſtanz eine große Verwandtſchaft zum Waffee 
befift, und in Folge dieſer der Luft den Waſſerdunſt vollitändig eut⸗ 
zieht. Die vollkommen reine Luft läßt man durch eine Röhre ftreichen, 
weiche entweder fein zertheilten Phosphor oder feine rein metalliſche 
Aupferipäne enthält; dee Phosphor wirkt bei gewöhnlicher Temperas 
tur, die Kupferfpäne aber muß man, fo lange die Luft durchſtreicht, 
ſtark erpigen: die Gewichtzunahme des Phosphors oder Kupfer und 
das Sewicht des forgfältig aufgefungenen Stickgaſes, welches man allen⸗ 
fat auch aus feinen Bolum berechnen Bann, find die Daten, aus des 
uen daß in Frage ſtehende Verbältniß der Beitandtpeile der Luft fogleich 
folgt. Die forgfältigften bie ich angefleuten Veifuche gaben für 100 
Sewichttheile reiner atmoſphaͤriſcher Luft ſtets ſehr nahe 23 Gewicht: 
theile Sauerſtoff und 77 Theile Stickſtoff; dem Volum nach findet man 
in 100 Theilen Luft nahe 21 Theile Sauerſtoffgas und 79 Stickgas von 
gleicher Spannung und Temperatur. Aber ſelbſt wenn das Verhält⸗ 
nis, in welchem ſich die genaunten Gaſe in der atwoſphäriſchen Rufe 
vorfinden, fireng conitant wäre, fo dürfte man diefelbe doch nicht für 
eine chemiſche Verbindung von Suuerjtoff und Stickitoff hulten ; jedens 
fat iſt die atmofphäcifche Luft bloß ein Gemenge von Sauerſtoffgas 
und Stickgas, wie fpäter vorzatragende Gründe zeigen werden. 

Unter den Metallen wideriteben Bold, Platin, Zridium und Silber 
dem Ginflufle der Luft bei jeder Temperatur; fie beißen deßhalb vor: 
zugsweiſe edle Metalle. Alle übrigen Metalle nehmen aus der Luft 
Sauerſtoff auf; Kalium, Natelum und mehrere audere ihnen ähnliche 
Metalle thun dieß ſchon bei gewöhnlicher Ruftwärme und verwandeln 
fi in Raliuınorpd (Kali), Natriumoxyd (Nateum) u. ſ. w. Blei vers 
liert an der Luft ſehr bald den ihm im reinen Juftande eigenen Metatls 
glanz und übergieht fich mit einer Oxydſchichte; in der Hitze verwandelt 
es ſich, bei gehörigem Ruftzutritte, in gelbes Oryd (Muiticot), und kan 
bei gewiſſer Temperatuce noch mehr Suuerjtoff aufnehmen, wodurch es 
in cothed Oxyd (Mennig) übergeht. Auf ähnliche Weife bedeckt fich 
geſchmolzenes Zinn an der Luft mit Zinnafche; Gifen gibt in der Glüh— 
bige den Glühſpan (Hammerſchlagh; Queckſilber, welches man in einer 
feinem Eiedpuncte nahen Temperatur lange Zeit mit atwoſphäriſcher 
Luft in "Berüprung erhalt, ſtaltet fich in ein rothes pulveriges Oxyd 
un u. ſ. w. 

Man flieht aus dem Geſagten, warum In einem abgeſperrten beſchränk⸗ 
ten Ruume ein Lidye nur eine Burze Zeit brennen, ein Thier nur eine 
Burze Zeit leben Bann; der Grund hievon liegt in dem Verzehren des 
Sauerſtoffes der Luft: Einen Stoff verzehren Heißt aber im phyſikali⸗ 
ſchen Sinne nicht denfelben vernichten, fordern nue Ihn umwandeln 
oder auf eine gewiſſe Weife vecbergen. 
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54. Ztolteung des Sauerfioffes der atmefpbärifchen 
Luft. Zur Vervollitändigung des Beweiſes für die Zufammenfeguug 
der atmofphärifchen Luft ift noch erforderlich, den ihe durch irgend eine 
pailende Subſtanz entzogenen Saueriloff von diefer Qubflanz zu tren⸗ 
nen, und ihn in der Gasform, die er in der Luft bat, für ſich allein 
Darzuftelen. Hiezu dient dad Quedfilber , deilen rothes Oryd in der 
Glüuhhitze in metalliſches Quedfilber und Sauerfloffgas zerfällt. Man 
erhält auf diefe Art genau das Gewicht und Volum wieder, weldye® 
Die Luft durch Einwirfung des Queckſſilbers verloren hat, und wenn 
man das erhaltene Sauerfloifgas dem zurüdgeblicbenen Otickgaſe bei⸗ 
mengt, iſt die zum Verſuche urfprünglidh verwendete atmofphärifche 
Luft wieder hergeftellt. Das reine Bauerftoffgas zeigt fi) zur Refpie 
ration als folcher (abgefehen vom Gebdeihen des thieriſchen Lebens im 
Ganzen) weit tauglicher , als die atmofphärifche Luft ; eben fo fördert 
es dad Verbrenuen der Körper weit beifer als diefe; in der atmoſphaͤ⸗ 
rifchen Luft erfcheint es mit allen feinen Eigenfchaften, aber wegen Bei⸗ 
mengung des Stickgaſes gleihfam in einem verbünnten Zuftande, und 
änßert daher feine Natur in einem gemilderten Grade. 


Die Verbindungen des Sauerftoffed mit andern Etoffen And größtentheile 
o innig, va derfelbe in der Regel davon nicht unmittelbar getrenut, 
ondern nur an andere ihn noch Präftiger an ſich ziehende Stoffe übers 
tragen werden Bann. Unter den Metallen, welche an der Ruft ſich orv⸗ 
Diren, gibt ed außer dem Queckſilber nur noch zwei weit feltenere, das 
Valladium und Rbodium, melde den bei einer gewiſſen Temperatue 
aus dec Luft aufgenoinmenen Sauerjtoff bei einee höheren Temperatur 
wieder frei laffen. Man zäblt fie daher auch noch zu den edlen Metal⸗ 
len, in fo fern ıman darunter im Augemeinen jene verfteht, welche ſich 
aus ihren Droden Durch bloße Temperatuterhöhung, obne Mitbilfe einee 
den Suuechtoff an ich ziehenden Subſtanz (Reductionsinittel), in metal 
liſchein Zuſtande daeſtellen laſſen. 

Um das Sauerſtoffgas aus dein rothen Auedfilberosnde zu erhalten, 
gibt man dDasfelbe in eine Glaſscetorte ınit vorgelegtem Bullon, von 
Dein ein Robe unter eınen mit Wafler gefüllten, auf der Brücke der 
pneumatifchen Wanne mit abwärts gefebrter und von Waller umge: 
bener Mündung itebenden Recipienten gebe. Erhitzt man die Retorte 
mittelſt einer Weingeiſtlampe mit doppeltem Quftzuge bis zum Glüben 
des Bodens, fo ent wickeln ſich Queckſilberdämpfe, die ſich in dem Res 
tortenbalſe und Bauon zu tropfbareın Queckſilber verdichten, und in 
dein Recıpienten erfcheint dee Suueritoff als Gas. 100 Gran rıthe6 
Queckſilberoxnd geben nahe 22 Rubıfzod Zuueritoffgue. 

Am leichteiten bereitet man Sauetrſtoffgas ducch Jerlegung des chlot⸗ 
fanren Kali, deifen Zufammenfegung erit ſpäter erPlart werden Aınn, 
mittelſt Wärme Das Salz, welches man gu dieſem Bebufe in cine 
Meine Retorte gibt, und mittelſt einer Weingeitlampe erdiht, ſchmilze, 
worauf die Gntiwidelung des Sauerſtoffquſes beginne. Es iſt gut, das 
Salz mit reinem Braunſteine zu mengen, Die Jeclegung ecfolgt dann 
bei geringer Oihe fogleıd Die Regulirung des Feuers but mit Aufe 
mecrkſaimkeit gu geidbeben, um zu beitiger Gasentwickelung vorzubeugen. 
Dec Zufag von Brauner vermehrt die Menge des gewonnenen Sauer» 

offes nicht, obgleıh auch der Braunſtein Sauerſtoff enebält, und für 
ch allem in ſtarker Slubbige Saueritoffgas entwickelt. Gin Loth chlor⸗ 
ſaures Ruli gebt nahe 3°,, Maß Sauerſtoffgas. 
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Die beſondere Tauglichkeit des Sanerſtoffes zur Vermittlung des 
VBerbrennungsproceſſes ſtellt ſich bei jedem darauf Bezug bubenden Vers 
—* vor Augen: ein glimmender Holzſpan entzündet ſich im Sauer⸗ 

ofigafe mit lebhafter Flamme; eine Etaplfeder, an. deren Ende fich 
ein Stückchen glimmender Zunder befindet, verbrennt darin mit Fun⸗ 
Penfprüpen ; die Verbrennumg von Schwefel, Koble und befonders 
von Phosphor geht dafelbft mit dem intenfivften Lichte vor fich. 
ee Eanerfloff bewährt ſich bei alten cheiniſchen Vorgängen als ein 
Grundſtoff; er ijt einer der verbreitetfien Stoffe auf und in unſerer Erde; 
fehe viele zuſammengefetzte Stoffe enthalten ihn chemiſch gebunden. 
ee aber in der atmoſphäriſchen Luft an den Stickſtoff nicht ches 
milch gebunden ift, zeigt fchon der Umſtand, daß feine Eigenfchuften im 
ber Luft vouftändig erkennbar find, während fie in den wirklichen ches 
mifchen Verbindungen , die er, und zwar, wie im Folgenden zu ſehen 
ſeyn wird, auf mehrfache Weife, mit dem Stickſtoffe eingeht, gänzlich 
in den Hintergrund treten. Dan Bent den Sunerftoff im ifolirten Zus 
ſtande bis jest nur in Gasform, er widerfteht in felber der ftärkften 
Verdichtung und der tiefiten Temperatur, dee man ihn audzufegen im 
Etande war. Auein unter der Herrſchaft der Molecularanziehung, weiche 
andere Stoffe auf ibn ausüben , verliert er feine Ausdehnfamkeit, und 
nimmt an Der tropfbaren und feften Aggregationdform der daraus ents 
fpeingenden Verbindungen Theil. 


55. Verbrennen. Der Sanerfloff verbindet fih, das Fluor 
ausgenommen, von dem man biö jet feine Sauerftoffverbindung fennt, 
mit allen Srundfloffen und mit einer großen Anzahl zufammengefepter 
Stoffe. Die Verbindung des Sauerftoffes mit einem andern Stoffe 
erfolgt entweder direct, d. h. ed ift dazu bloß die Gegenwart beider 
Stoffe und eine pajfende Temperatur nöthig, oder fie geht nur indireet 
dor fi, d. h. nur in fo fern einer oder beide Stoffe früher an andere 
Stoffe gebunden find und diefe Verbindung verlajfen, um in neue Vers 
bindungen einzutreten. Binder eine directe Orydation mit Entwidelung 
von Licht und Wärme Start, fo heißt fie ein Verbrennen; man 
fagt von dem Stoffe, welcher fich auf diefe Weite mit dem Sauerftoffe 
verbanden hat, er fey verbrannt. Alle in der Luft gewöhnlidh 
vorfommenden und in der Sprache ded gemeinen Lebens fo genannten 
Berbrennungen find in der That nur directe Orpdationen eined Stoffes 
oder eines oder mehrerer Beitandtheile eined Stoffes. Da jedody directe 
Drpdationen, welche nicht von wahrnehmbarer Lichtentwickelung begleis 
tet find, dennoch unter Wärmeäußerung vor ſich gehen, mithin von 
den eigentlichen Verbrennungen nur dem Grade nad) verfchieden find, 
fo pflegt man den Begriff des Verbrennens auf fämmtliche directen 
Drpdationen auszudehnen und nennt ın diefem Sinne jeden Stoff, der 
fi mit dem Sauerftoffe direct zu verbinden vermag, einen brenns 
baren. Andererfeits gibt e8 Stoffe, welche dem Sauerftoffe bezüg- 
ih des chemifchen Verhaltens ähnlich find, und insbefondere fo wie 
diefer unter Licht » und Wärmeäußerung fih mit andern Stoffen 
Direet verbinden. Man ift Daher genöthiget auch derlei Verbindungen 
unter den Begriff des Verbrennens zu fubfumiren, mithin dad Ver⸗ 
brennen im engeren Sinne, in welchem et; fich lediglich auf die direete 
Berbindung ded Sauerftoffes mit andern Stoffen bezieht, von den all« 
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gemein fo zu nennenden Verbrennungen zu unterfcheiden. Der Bauer: 
Roff und die Stoffe, welche feine Rolle bei dem Verbrennen übernch- 
men , heißen Zündftoffe, die Stoffe, mit welchen fie ſich verbin- 
Den, Brennftoffe. 

Als Zündftoffe fönnen Schweſel, Chlor uud no aubere Greundſtofſe, ja 
felbfd zuſammengeſetzte Etoffe auftreten. Eo verbindet Ad z. B. der 
Schweſel mit Kupfer direct und unter Licht: uud Wärmeentwidelung, 
ohne daß hiezu die Gegenwart des Sauecſtofſes notbia wäre. 

Bill man die Brennbarkeit eines Stoffes auf feine Zäbigkeit ſich mit 
Dem @auerfloffe direct zu verbinden beſchränken, fo ſind unter den 
nicht metaliifhen Grundſtoffen der Waſſerſtoff, Koblenſtoff. Schwefel. 
das Erlen, der Phosphor , dao Bor und Kieſel als brennbare, dage⸗ 
gen der Stickſtoff, das Chlot, Brom, Jod und Fluor ald nicht brenn⸗ 
bure @toffe zu betradten ; unter den Metallen find une bie vier oben 
aufgezählten im ſtreugſten Sinne edlen nicht brennbar, 


56. Arten der Oxyde und deren Berbiudungen. Die 
Oxyde laſſen fi unter drei Rubriken bringen; es gibt faure Oryde 
„der @äuren, baſiſche Oryde oder Bafen, undindifferente 
Drpde. Die Oryde, welche fi entfchieden ald Säuren cherafterifiren, 
haben einen fauren Geſchmack, und befigen die Eigenfchaft die waͤſſe⸗ 
rigen Löfnngen gewiller blauen Pflanzenpigmente, 5 B. des Lackund, 
des Faͤrbeſtoffes des Kohles, der Veilchen, Zrauben u. dgl. zu röthen 
(faure Reaction). Die Bafen fiellen die durch Säuren veränderten 
Pflanzenfarben wieder her; einige Bafen, die ſich Durch einen bren⸗ 
nenden (fauflifchen) Geſchmack auszeichnen, ändern die blaue Farbe 
Der Kohl : und Deilddentinctur in Grün um, und färben die gelbe 
Gurcumatinctur braum (alfalifche Reaction). Durch Verbindung der 
GSaͤuren mit Bafen entfiehen Salze, Stoffe, welche einen gewiilen 
Subegriff von Eigenfchaften an ſich tragen, worunter die Lößlichfeit im 
Waſſer, der falzige Geſchmack, die Neigung zur Arpftallbildung mehr 
oder weniger bervortreten. In einem Salze haben ſich die entgegen: 
gefegten Eigenfchaften der Säure und Baſis ganz oder zum Theile auf⸗ 
gehoben (neutralifirty. Diefe Begrifföbefimmung von Säure, Baſis 
und Balz bejieht ſich zwar zunaͤchſt nur auf Die ausgezeichnetiten, kei⸗ 
ner Zweideutigfeit Raum gebenden Bälle; allein die Betrachtung des 
gefammten chemifchen Verhaltens führte die neuere Willenfchaft zur 
Erweiterung der genanten Begriffe: es gilt jede Verbindung zweier 
Dryde für ein Salz, worin das eine Oxyd fi als Saͤure, dad andere 
ols Baſio verhält, und dieß felbit ın ſolchen Faͤllen, in welchen, we 
gen Unlöslichkeit der Lroffe im Waller, die oben angeführten Kenn⸗ 
jeichen feine Anwendung leiden. Welcher der Beſtandtheile einer fol- 
hen falzartigen Verbindung als Säure, welder als Bafid anzunch- 
men fey, wird nach der Analogie mit dem, was in den au fich Maren 
Fallen Statt finder, folgender Maßen entfchieden: So oft ein Salz, 
welche® eine Verbindung einer ungweifelbaften Säure mit einer Baſis 
iR, durch eine gleihfalls evidente Säure zerlegt wird, bemächtiget 
ſich leptere jederzeit deo baſiſchen Beſtandtheiles des Salzes und der 
faure wird ausgetrichen. Eben fo treibt eine ein Balz zerlegende Baſis 
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ſtets die Wafls dieſes Salzes aus, und verbindet fich mit der Säure, 
Man itellt fonach den Srundfag auf: »Säuren werden nur durch Säu⸗ 
ren, Bafen nur Durch Bafen aus ihren Verbindungen vertrieben.» In 
der That findet ziwifchen Stoffen, die fi) mit einander verbinden, der 
Natur der Sache nad) ein Gegenſatz, zwifchen Stoffen, deren einer 
den andern zu vertreten, d. h. deſſen Stelle einzunehmen vermag, ein 
gewiller Grad von Achnlichfeit flatt. Dem auögefprochenen Principe 
gemäß find alfo die Begriffe Säure und Baſis im Allgemeinen bloß 
relative, und es fann ein und derfelbe Stoff bald die Rolle einer Säure, 
bald jene einer Baſis fpielen. Oryde, welche fich nicht mit andern 
Oryden verbinden, mithin weder ald Säuren noch ald Bafen auftreten, 
beißen indifferente Stoffe. 


Echmefel, Kohle, Phosphor liefern bei ihrem Verbrennen in atmofphäs 
rifcher Luft oder in Sauerftoffgas Eäuren. Ueberhanpt gibt der Sauer⸗ 
ftoff in binärer Verbindung mit den nicht metallifchen Grundftoffen im 
Der Negel faure, nur wenige indifferente Producte ; die Metalle dages 
gen erzeugen mit dem Euuerfloffe vorzugsweiſe Bafen und nur theils 
weife Säuren. Zu den entfchiedeuften bafifhden Metullorgyden gehören 
Die Drpde von Kalium, Natrium und Lithium, welche Oryde man Als 
Fallen nennt. ferner die alfalifden Erden, nänılich die Oryde 
von Barinm , Ctrontium, Calcium und Magnefium. Die Verbindun⸗ 
geu , welche Eilicinmiornd (Riefelerde) ınit Kali, Natron, Kalk, Bleis 
oryd, Alumiumoxyd (Thonerde) eingeht, und aus weichen die verfchies 
Denen Glasſorten, wie auch die Porcellans und gemeinen Töpferges 
fchirre beitehen, müffen im chemifchen Sinne ald Salze betrachtet wers 
ben, morin die Kiefelerde als Saure vorhanden ift, obgleich diefer fo 
wie den genannten Producten die Röslichfeit im Waller, mithin der 
Geſchmack und die Wirkung auf die Pflanzenfarben mangelt. Stoffe, 
weiche bald als Säuren, bald ald Vaſen auftreten, zeigen ſowohl den 
einen wie den andern Sharakter in der Regel nur in einen ſchwachen 

rade. 


57. Amphibſalze und Salvidfalze. Von der Faͤhigkeit, mit 
verfchiedenen Stoffen faure Verbindungen zu erzeugen, hat zwar der 
Eauerftoff feinen Namen, allein e8 ergab ſich feit der Einführung dies 
fer ®enennung, daß einige andere Srundfloffe, z. B. der Echwefel, 
gleichfalls die Eigenfchaft befigen, zwei Reihen von Verbindungen gu 
geben, in welchen die Glieder der einen ſich zu den Gliedern der andern 
wie E:äuren zu Baſen verhalten, indem diefe unter einander in ſalz⸗ 
ähnliche Verbindungen der zweiten Ordnung zu treten vermögen. Ders 
lei zugleich Säuren und Bafen bildende Stoffe heißen Amphigen⸗ 
ſtoffe und die Ealze, deren Säure und Bafis ein gemeinfchaftlicdyes 
Element enthalten (das ſich eben hiedurch als Amphigenftoff characteri= 
firt), werden Ampbhidfalzge genannt. Man unterfcheidet ſonach 
Sauerfiofffalge, Schwefelfalze u. f. w. Hier fommen nur die dem 
©auerftoffe ihren Urſprung verdanfenden Säuren, Bafen und Salze, 
ald diejenigen, deren Kenntniß am nothwendigiten ift, in Betrachtung. 
Aber nicht jedes Salz beiteht aus einer Säure und Baſis; es gibt 
Sal,e, welche bloß bindre Verbindungen einfacher oder den einfachen 
analoger Stoffe find: fie heißen Haloidfalze. Das befanntefte und 
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darafterififchefte aller Salze, dad Kochſalz, if ein Saleidfalg, wie 
fpäter nacdhgeweiefen wird. 

58. Nomenclatur der Sauerfiofffänren, Bafen und 
Salze. Der Name, den eine Saͤure, Baſis oder ein Sal; führt, 
iR entweder ein wiffenfhaftlider, oder ein Trivialname, 
Nur erftere find nach einer Regel gebildet ; der Wahl der legteren lie: 
gen zufaͤllige Umflände, ald: Erjeugungsart, eine hervorftechende Eis 
genfchaft, der Gebrauch des Otoffes u. dgl. zum Grunde, und fie dies 
nen bloß in der Eprache des gemeinen Lebens, aus welcher fie zuwei⸗ 
ben, lediglich der Abkürzung wegen, aud in jene der Wiſſenfchaft 
übergehen. Im gegenwärtigen Zeitpnncte eriftirt fein genügended 
Princip einer willenfchaftlihen Nomenclatur der Sanerflofffäuren. 
Die jept übliche Beneunungsweife entitand, als man von jedem Ras 
dical Höchftend zwei auerflofffäuren faunte. War bloß eine einzige 
Ganerflofffäure vorhanden, fo bildete man jur Benennung derſelben 
ein aus dem Namen des Radicale und dem Worte »Ddure« zuſammen⸗ 
gefehte® Hauptwort. Lieferte ein Radical zwei Säuren, fo wurde bie 
mit dem größten Sauerſtoffgehalte verfehene auf die angegebene Weiſe 
benannt ; zur Bezeichnung der andern bildete man aus dem Namen des 
Radicals ein fi auf ig endigendes Beiwort, und fepte dieſes dem 
Hauptworte »&äure« vor. &päter zeigte es ſich, daß gewiſſe Radicale 
mehr ald zwei Sauerfloffiäuren zulajfen. Um der Verwirrung vorzu⸗ 
beugen, welche aud der Liebertragung allgemein gangbarer Benennnn⸗ 
gen vou einem Stoffe auf den andern hätte entſtehen müjlen, behrelt 
man die bereitö eingeführten Namen für die Stoffe, denen fie einmal 
gu Theil geworden, bei, und bildete Daraus die Namen jener Gduren, 
weiche mehr oder weniger Saueriloff enthalten durch Vorfegung der 
©pibe »lleber« oder »Unter.a So heißen die vier bis jept befannten 
Sauerftofffäuren des Chlors: Weberchlorfäure, Chlorſaͤure, dhlorige 
Saͤure, unterchlorige Säure. Bio zur neueften Zeit waren vier Gauer⸗ 
Rofffäuren des Schwefeld zuſammen gekommen und es genügten bie 
Benennungen Schwefelſaͤure, Unterſchwefelſäure, ſchweflige Saͤure, 
unterfchweflige Saͤure. Zwei kuͤrzlich entdeckte Saͤuren dieſes Radi⸗ 
eals noͤthigen nun ſich entweder mit einer neuen Sylbe wie »Nieder⸗ 
gu bebelfen, indem man zwifchen die dritte uud vierte der vorgenann- 
ten Saͤuren die Niederfchwefelfäure einfchaltet, nnd die niederſchwef⸗ 
lige Säure der Reihe als ſechotes Glied anhängt, oder zur Bildung 
vou Benennungen nad) einem anderen Principe feine Zuflucht zu neh⸗ 
men. Auch fchon vordem fah man fich in einigen Faͤllen, des Wohl⸗ 
lautes oder der größeren Anzahl neuentdedter Säuren wegen veran- 
laßt, von der allgemeinen Norm abzugeben. &o fagt man »Bulpeterr 
fäure, falpetrige Säurea ſtatt »Stiditofffäure, ſtickſtoffige Säure ;« 
von den Saͤuren des Kohlenſtoffes führe nur die am meiſten Oauerſtoff 
enthaltende den Namen Kohlenfäure; die andern erhielten Zrivial- 
—* als: Dralfäure, Honigſteinſaͤure, Krokonſaͤure, Rhodi⸗ 
gonfäure. 
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Sewcbl die baſiſchen, wie auch die indifferenten Sanerftoffver: 
Findıngen bezeichnet man mit dem Namen ded Radicald unter Beifü⸗ 
gung des Worted »Dryb.« Eine weniger Sanerftoff enthaltende Ory⸗ 

i deſſelben Radicals heißt Oxy dal. Manche Chemiker ber 
dienen ſich auch der Benenuungen Protoryd, Dentoryd a. ſ. w. 

Die Namen der Sauerftoffialje werden aus dem Namen der Baſis 
als Hauptwort, und aus jenem der Säure als Beiwort gebildet. 
Hiernach ſich die Benennungen: ſchwefelſaures Eiſenoryd, 
ſchweßigſaures Kali (Laliameryd) u. dgl. von felbil. Werbindet ich 
eine Säure mit einer Baſis in mehrern Verhältnijien, fo fept man 
Dem Namen der E:äure die nähere Beftimmung reinfach, zweifach u. f. w.« 
vor. So fagt man einfahihweietfanres Kali, doppeltſchwefelſan⸗ 
red Kali, um die Salje, in welchen ein Atom Baſis mit einem und 
mir zwei Atomen &äure verbunden iſt, von einander zu untericheiden. 
Es gibt Salze, welche eine Säure und zwei Bafen enthalten; man 
nennt ie Doppelfalze, uud bezeichnet fie mit paſſend zufammenge 
ſetzten Venenuungen. Der fogenaunte Nlaun iR ein aus Schwefel⸗ 
fäure, Thonerde und Kali gebilderes Doppelfal;, feine wiſſenſchaftliche 
Benennung iR daher ſchwefelſaures Thonerde : Kali. 

59. Chemifche Zeichen und Formeln. Um die Zufammen- 
fegung der Stoffe auf eine einfadye uud bequeme Weiſe anfchaulich zu 
machen , bedient man ſich der nach mathematiicher Art gebildeten che⸗ 
mifchen oder ftöchiometrifhen Zeichen und Formeln. Man bejeichuet 
nämlich ſowohl die Srunditoffe, als auch die am häufigiten in Verbin⸗ 
dungen vorfonmenden zufammengefepten Stoffe Durch eigene Zeichen, 
wozu man den Anfangsbuchitaben des Namens des Stoffes benüpt, 
dem man, wo ed zur Vermeidung von Ziweideutigkeit nöthig ift, noch 
einen charafteriftifchen Buchftaben anhängt: dieſe Zeichen ftellen bei 
quantitativen Betrachtungen zugleich die Mifchungsgewichte der Stoffe 
vor. Die Verbindung zweier oder mehrerer Stoffe wird, wenn bloß 
erfihtlih gemacht werden foll, daß diefe Stoffe mit einander verbun⸗ 
Den find, durch Nebeneinanderfchreiben ihrer Zeichen angedeutet, denen 
man, falld mehr als ein Mifchungsgewicht in die Verbindung eingeht, 
deu Wiederholungszeiger rechts unten ald Inder anhaͤngt. Will man 
aber überdieß bemerklich machen, daß ein Stoff aus der Vereinigung 
jwrier oder mehrerer zufammengefepten Stoffe hervorgegangen oder 
gerade ald die Merbindung letzteter zu betrachten fey, fo verfnüpft 
man die Zeichen der Beitandtheile durch das Additionszeihen 4, und 
jeigt Die Wiederholung der Aequivalente durch Vorfegung eines Coef⸗ 
fieienten an, der fih auf alle hinter ihm ftehenden neben einander ge⸗ 
fhriebenen Zeichen bezieht. Derlei Formeln heißen theoretifche, 
im Gegenfape mit den empirifchen, welche feine Anficht über die 
Gruppirungsweife der Beftandtheile zufammengefehter Stoffe in der 
Berbindung felbit auöfprechen. 

So bedeutet z. B. H Kalium, O Eauerftoff, S Schwefel; um die Zuſam⸗ 
meniehun8 des Kalinmorydes, welches aus 1 Miſchungsgewicht Kalium 
nd 1 M. ©. Sauerftoff beftcht, anzuzeigen, fchreibt man KO; bie 
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Echweſckſãnre enthält 1 M.G. Schweſel und 3.8. Sauerflofl, ihre 
Bormel it ſonach SO,; Echweſelſaͤure und Raliumozod geben ein Salz 
al6 deffen theoretifche Zormel man den Ausdrud SO, + KO anıus 
feben pflegt, deſſen empiriſche Jormel aber jedenfaus SKO, ift. Man 
Pönnte dab genannte Salz auch als eine Verbindung von SO, mit & 
betrachten. und Daun wäre feine theeretiſche Zormel SO, + K. Dope 
peltſchweſelſaures Kali wird, im Ginktlange mit feiner Benennung, 
ducch die Jormel 25,0 + KO vorgeitellt. 

Diefe SO chreibart der chemiſchen Formeln ik die dein Anfänger aus 
ſchaulichſte, nnd wird au ın neueren Werken vorzugsweiſe gebraucht. 
Manche Echriftftetiee hingen die Wiederholungszeiger den Zeichen der 
©toffe rechte oben in Form eines Grponeuten un. Die von Ber 
zelius urfprünglich eingeführte auf die von ihm adoptieten Atoın« 

ewichte ſich besiebende Bezeichnungsweiſe gibr den Jormeln eine 
Pepe compendiöfe Geſtalt. Suueritoffutuine werden nad diefer Mes 
tbode durch Puncte über dem Zeichen des Radical, Schweſelatome 
durch Accente, Doppelutome duch einen mitten durch das Zeichen des 


einfachen Atoms geführten @trich augedeutet. Dem gemäß iſt 3 dae 


eichen der Schwefelfäure , H jenes des Raliumorpdes, SH und BI K 

nd die Zeichen des einfach uud doppelt ſchwefelſauren Kali. Hiedurch 
werden allerdings viele Wiederbolungszeiger und Additiondzeichen, je⸗ 
Doch wohl nur auf Kojten der Klarheit and Bequemlichkeit erfpurt- 


60. Berbalten der Sauerftofffänren gegen Oxyde. Zum 
VBerftändniß der im Folgenden vorsutragenden Erſcheinungen it ed noͤ⸗ 
thig mit nachilehenden Erfahrungsfäpen befannt zu feyn: 1) Keine 
auerftoffiäure verbindet ſich mit einem Metalle ale ſolchem, fondern 
nur mit Metalloryden. 2) Nur gewiſſe Orgdationsitufen der Metalle 
ind zur Verbindung mit eiuer Säure geeignet. Ein Oryd, welches 
zu viel Sauerſtoff enıhält, um von jeder Bäure aufgenommen zu were 
den, heißt ein Hyperoryd (Önperorgd); ein Oryd, welches hiezu 

u wenig Bauerfloff enthält, heißt ein Suboryd. Aus diefen Sägen 
hichen folgende Ergebnitfe: 8: Wird ein Metall von einer Säure ans 
gegriffen, fo tritt entiweder Die Säure an dad Metall Sauerſtoff ab, oder «6 
iſt ein anderer Stoff gegenwärtig, der den zar Drydarion des Metalled 
noͤt higen Sanerſtoff liefert. Im erſten Falle wird ein Theil der Saͤure 
auf eine niedrigere Drydationsitufe geſeht, oder gar alles Sauerſtoffes 
berandbt, und dad Radical tritt in Freiheit; im zweiten erfolgt eine 
Berlegung des die Verbindung der Säure mit dem Oryde vermitteladen 
sufammengefegten Stoffes. 4) Bei der Zinwirfung einer Säure auf 
ein Duperoryd geht dieſes in eine niedrigere Orpdationsitufe über; der 
abgegebene Sauerftoff entweicht entweder, oder er tritt an die Saͤure, 
deren Radical dadurch höher orpdirt wird, oder er verbindet ſich mit 
einem andern gegenwärtigen Stoffe. 


Auf dem Berbulten des Manganboperoxpdes (Brauniteins) in Berührung 
mit Schweſelſaͤure berubt eine Duritelungsıncıie Des Zuueritoffguiee. 
Uebergießt man nämlich Beaunftein mit Zıhivefelfiure and erwaemt 
das Gemenqe, fo wird fo viel Zuueritoff frei, als notbig iſt, um das 
Mungunboperorod auf Manganosndul berabzuiegen, welches Ab mit 
ber Schwefchause verbindet. Man bekommt auf dieſein Wege ınche 


Ginige vorzüglich wichtige Stoffe 47 


——— „als wenn man den Braunjtein der heſtigſten Glühhitze 
ausſetzt. 

61. Analyſe und Syntheſe des Waſſers. Das Waſſer 
in seinem Zuſtande iſt eine chemiſche Verbindung des Sauerſtoffes mit 
einem andern Srundftoffe, welcher den Namen Wafferftoff, (Hys 
drogen) führt, und im ifolirten Zuſtande, fo wie der Sauerftoff bie 
jept nur in Der Gaöform dargeitellt wurde. Die hier audgefprochene 
chemiſche Beſchaffenheit des Wailerd kann Durch Zerlegung und Zufame 
menfegung Deilelben (durch Analyfe und Syntheſe) nachgewiefen werden. 

Analyſe des Wuffers Man verbinde eine Meine Retorte, 
worin ſich eine befannte Menge reines Wailer befindet, mit einem eifer- 
nen, Heine Eiſenſtücke (Nägel) oder ein Drahtbündel enthaltenden und 
darh einen Windofen gehenden Rohre, und fege daran ein Abzugrohr, 
dad zu einer zweihälfigen Slafche und von diefer unter einen auf dee 
Brüäde der pnneumatifchen Wanne fiehenden, mit Wailer gefüllten Res 
eipienten führt. Bringt man nun das eiferne Rohr zum Glühen, und 
das Waller in der Retorte zum Sieden, fo find die Wailerdämpfe ger 
wöthiget Durch das Rohr zu gehen und da mit dem glühenden Eifen in 
Berührung zu treten; fogleich erfcheint im Recipienten eine Luftart, 
in der kühlgehaltenen Flaſche aber nur eine geringe Menge Waſſer. 
Das Eifen imMohre Hat an Gewicht zugenommen, und diefelbe Ver: 
änderung erlitten, die ihm bei höherer Temperatur in Berührung mit 
Sauerftoffgas zu Theil wird; es hat fich orydirt, und in Folge deifen 
au Gewicht gewonnen; addirt man die Gewichtzunahme zu dem Ges 
wichte ded erhaltenen Gaſes und des in der Flafche angefammelten Waſ⸗ 
ſers, fo erhält man das Gewicht des in der Retorte verfchwundenen 
Waſſers zur Summe. Das Gas ift farblos, wie atmofphärifche Luft, 
aber brennbar, denn ed läßt fich in Berührung mit diefer oder mit 
Sauerjtoffgas leicht entzünden, fogar durch einen eleftrifhen Funken 
und durch die Einwirkung fein zertheilten Platind (Platinſchwamm); 
jedoch zur Unterhaltung des Brennens anderer Körper taugt es nicht; 
denn ein brennendes Licht verlöfcht darin fogleih. Dieſes Gas ift der 
Waſſerſtoff, und der befchriebene Verfuch beweifet, daß das Waſſer aus 
Sauerſtoff und Wailerftoff befteht, d. h. ein Oxyd des Wailerftoffes iſt. 

Synthefe des Waffers Derbrennt man Wajferftoffgas 
in Berührung mit Sauerftoffgas, fo bildet fi, auch wenn man beide 
Safe in vollflommen trodenem Zuftande anwendet, Waller als Ver: 
brennungsproduct: man fann auf diefe Weife, bei gehörigem Vorrathe 
an beiden Gaſen, beliebige Mengen Waifer fünftlich erzeugen. Une 
terfucht man die Rauminhalte der Hiezu verbrauchten Gasmengen, fo 
findet man, daß, gleihen Drud und gleiche Temperatur vorausgeſetzt, 
fi) genau 2 Maße Waſſerſtoffgas mit 1 Maß Sauerftoffgas zu Waſſer 
verbinden. 

Um dieß durch einen Verfuch im Kleinen nachzuweiſen, bringe 
man in eine mit QAuedfilber gefüllte und auch damit gefperrte, mit 
einer Bolumfcale verfehenen Slasröhre 2 Raumtheile Waſſerſtoffgas 
und 1 heil Sauerſtoffgas (diefe Raumtheile auf einerlei Drud und 
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Kemyeratur bezogen), und lafle mittel zweier, am oberen geſchloſſe⸗ 
nen Theile der Röhre luftdicht in felbe eingefügten Platindrähte, derem 
Enden im Innern der Röhre einander in geringer Entfernung gegen» 
über fichen, einen elektriſchen Funken Durch das Gaſsgemenge jchlagen, 
fo verſchwindet alled Gas ohne andern Rückſtand als das daraus er⸗ 
zeugte Waſſer. Hat man aber dad erwähnte Verhaͤltniß der Raums 
inbalte beider Safe nicht ſcharf getroffen, fo bleibt von dem in Webers 
fehuife vorhandenen Safe ein Rudkand, und was verfhwunden if, 
enifpricht genau dem Verhältnijfe von 3 Volumtheilen Waſſerſtoffgas 
und 1 Volumtheile Sauerftoffgas. 

Dem Bewichte nach verbindet fih 1 Theil Waſſerſtoff mit 8 Their 
len Saueritoff zu Waller. Genauer ald ed auf dem oben angezeigten 
analgsiihen Wege möglid it, findet man diefed Verhaͤltniß durch 
folgendes fyuthetifche Verfahren: Wan larfe volllonmen trockenes Waſ⸗ 
ferltoffgas über eine abgewogene Menge erhitztes Kupferoryd reichen. 
Der Waſſerſtoff verbinder fi mit dem Sauerſtoffe des Aupferorydes 
su Waller und das Kupfer wird in dem metalliihen Zuſtand verfegt. 
Bängt man das erzeugte Waller mit Sorgfalt auf, zu welchem Zwede 
es unerläßlich ift, den Wallerdampf, welder mit dem überfhüffigen 
Waſſerſtoffgaſe entweichen würde, mittelit Eplorcalcium jnrädzubals 
ten , fo gibt die Vergleihung des Gewichtverluſtes des Kupferorydes 
mit dem Gewichte des entilaudenen Waſſers (die Gewichtzunahme des 
Ehlorcalciumd mitgerehnet) den Baueriloffgehalt des Waſſers am. 
Durch diefed, einer großen Schärfe fähıge Verfahren hat man gefuns 
den daß 9 Sewichttheilen Waller 8 Gewichtiheile Saueriloff entſpre⸗ 
hen. Es beitchen alfo 9 Sewichtrheile Waſſer aus 8 Theilen Sauer: 
Roff und 1 Theil Waſſerſtoff. 

Die dirche Verbindung größerer Mengen Waſſerſtoff und Cauerftoff iu 
Gusform erjordert Voeſicht; ift nämlich Wafleritoffgasd mit Eauer 
offga6 geuiengt, und wird das Gemenge angezündet . fo verbreitet 

&, weil allenthalben Waſſerſtofftheilchen mit Sauerſtofftheilchen im 

Berührung And, die Verbrennung ın der gunzen Maſſe mit ungebew 
cecr Schuelligkeit, und es bilder ſich überall in demfelben Augenblude 
Waſſer. Weil aber bei dem Verbindungsacte des Wufleritofles mit 
dem Saueceſtoffe eine fche große Die eniſteht, fo tritt dieſes Waſſer 
als Dampf mit großer Spannkraft auf, d. h. e6 erfolgt eine Erpis⸗ 
ſion, welchee nur ſehr ſtarke Gefäße Widerſtand leiſten. JR das 
Gefäß zu ſchwach, um den plötzlichen Druck des glũhendheißen Waller 
danıpfe6 auszuhalten, fo wied es yerfprengt, und es entitebt in Zolge 
der Gefchütterung der umgebenden Luft ein Anal. Die Grfdurte 
eung der Luſt iſt biebei befonders beftig, weil der feine Wärme ver 
liecende Waſſerdampf gleich darauf ſich zu teopfbureın Waller verdich⸗ 
tet, mwodurd ein leerer Raum entſtebt, in welchen die Luft mit Ge 
walt eindringe ; dacum beißt auch ein Gemenge von Waſſerſt offgas 
and Euuerftoffgad Rnalllufe. Sie wirkt am ſtarkſten, wenn beide 
Safe in dem zur Waflerbildung obne Rückſtand eines Beſtandtheiles 
nötbıgen Verbältniffe 12 Maß Waſſerſtoffgas auf 1 Map Eaueritoffgas) 
angewendet werden. Man füllt, um emen iturfen Knau gefabrio® 
bervorzubringen , Seifenblafen mit dein Gemenge und zündet felbe an. 
Auch ein Gemenqge von 1 Maß Waſſerſtoffgas mit 2 Muß armoippäre 
ſcher Luft detonirt heftig. 
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ill man daher Maſſer in größerer Menge unmittelbar ans feinen 
Beitandtpeilen zufamınenfegen, fo muß man Wailerftoffgas aus eince 
Röhre in ein mit Sauerſtoffgas gefüllted Gefäß mit der Borjicht ſtrö⸗ 
men laffen, dad Gas fogleich bei feinen Austreten anzızünden und 
den Influß beider Gaſe aus abgefonderten Behältern nach Bedarf zu 
reguliren. Die Waflerbildung ficht man übrigens ohne alle Gefſahr 
binreiheud deutlich, wenn man ein Glasgefäß ber eine Waileritoffe 
gasflamme balt, fo daß die Flamme innerhalb des Gefäßes breuut und 
Die atınofphärifche Luft von unten Zutritt bat; alsbald erfcheint die ins 
nere Wand des Gefaßes mit einer Wuflerfchichte überzogen, weiche fich 
un: AA vermehren läßt, daß das Wuffer an dec Gefäßwand 

rabfließt. 

Gin Löthrohr, durch welches aus Kautſchuckſchläuchen ein Strom 
Waſſerſtoffgad und Sauerſtoffgas dergeſtalt geleitet wird, daß die Gaſe 
ſich kurz vor der Mündung des Robred mengen, liefert, wenn man 
das heransitrömende Gemenge anzünder, eine Flamme, deren Hitze 

u den höchſten bis jeßt erreichten Temperuturgraden gehört. Platin 
—* darin mit Reichtigßeit. 
Ballerjtoffgas wird ohne Feuerung auf eine bequeme Weife darges 
elite, wenn man Gifen oder noch beſſer Zink mie verdünnter Schwe⸗ 
felfäure in Berührung bringt. Das Wafler der Sänre wird hiebei zer» 
legt , dee Saucritoff des Waſſers orndirt dad Metall, und das Drnd 
verbindet fich mit dee Säure, der Wufferitoff des Waſſers aber wird 
in Sreiheit gefeht. [Bergl. 60. 31). Doch iſt das jo erhaltene Wuffers 
ſtoffgas, wenn man verfänfliches Zink anwendet, nicht chemiſch rein, 
und muß daher, che c& zum millenfchaftlichen Gebrauche diesen Bann, 
von den fremdartigen Stoffen, die ed mit fich fübrt, und denen auch 
der Seruch ded Gaſes zuzufihreiben ilt, gereiniget werden. Dieß ges 
ſchieht, wenn man das Bus durch paffende Flüffigkeiten leitet, welche 
Diefe Stoffe aufnehmen. Dergleihen find: Quecdfilberfublimatlöfung 
wegen des Arſeniks, Kalilöſung wegen des Schwefels, welche Stoffe 
dem Zinke beigemengt find, und in das Waſſerſtoffgas übergehen; Wein⸗ 
eit, um das aus dem Kohlenitoffgebalte des Zinkes und dem Waſſer⸗ 
offe fi bildende Del weazufchaffen. 

Auf der merfivürdigen Eigenſchaft des Wafferitoffgafes , in Berüh⸗ 
rung mit Sauerjtoffgad oder atmofphärifcher Luft mittelit eines elec⸗ 
teifchen Funkens, desgleichen durch Platinſchwamm, welcher, ſobald 
er von dem Gaſsgemenge geteoffen wird, erglüht, zum Brennen ge 
beacht zu werden, eirerfeitd, und auf der Entwickelung des Waſſerſtoff⸗ 
gafes mirtelit verdünnter Schwefelfüure und Zink andererfeits, berubt 
Die Sinrichtung der Waiferitoffgas » JZundmafchinens Auıh laffen fich 
dieſe Arten, das Wafleritoffgad zu entzünden. zur Denronftcatiun der 
Baflerbildung aus Eauerftoff und Waſſerſtoff benügen, zu welches 
Behufe man veriihiedene conıpendiöfe Apparate hat. 


62. Miſchnugöogewichte der Beftanbtbeile des Waſſero⸗ 
Da im Waſſer 8 Gewichttheile Sauerfloff mit 1 Gewichttheil Waſſer⸗ 
ſtoff verbunden find, fo verhalten fich die Mifchurigdgewichte des Sauer» 
Reffes und des Waſſerſtoffes, oder gewille Vielfachen diefer Miſchungo⸗ 
gewichte, wie die Zahlen 8 und 1. Am einfadsiten ift ed im Waſſer 
bloß 1 Miſchungsgewicht Sauerſtoff und 1 Mifſchungsgewicht Waſſer⸗ 
ſtoff anzunehmen, Bezeichnet man das Miſchungsgewicht des Sauer 
floffes mit O und das Miſchungsgewicht des Waſſetſtoffes mit H, fo 
iR nach diefer Annapme O:H—= 8: ı mithin O = 8H, und man 
hat 110 als Zufammenfegungsformel ded Waſſers. Sobald alfo übes 
Ettingopaufen’s Phyſit. ». Huf: 4 


5. Deitte6 Hanptfſtück. 


den Werth einer der Zahlen O, H verfügt werden if, ſteht Aber 
den Werth der andern nicht mehr die Wahl frei, ſondern diefer iR 
durdy obige Sleichung gegeben. Am pajlenditen erfcheint es == 1 
jun ſehen. Dieß angenommen, ergibt fih O == 8. 


Die obige Babl der Mifchungsgewichte des auerftoffe und Waſſer⸗ 
ſtoffes erfreur Ach ihrer Sinfachheit wegen eines immer größer werden: 
den Zuſpruches nnd dürfte bald Die allgemein herrfdgende feon. —* 
flept die Annahme gegenüber, daß, weil 2 Raumtheile Waufleritorf 
Ah mit 1 Ranmtheil Sauerſtoff zu Waſſer verbinden, in diefem 2 Mie 
ſchungsgewichte Waſſerſtoff und 1 Mifchungsgewiche Sauerſtoff ent⸗ 
hulten find. Dieſein gemäß wird N, O die Zıfammenfegungsfermel 
des Waſſees und ınan hut O : 2 H = 8: 1 ulfo O = 16 IT Woute 
man bier füc O den obigen Werth 8 beibehalten, fo müßte man H, = 1 
alfo H = ; = 0,5 fehen. Mehrere Chemiker, welche für dad Waſſer 
die Jocınei H, O gelten laſſen, fegen O = 100, mithin H = "5 m 
6 25. Diejenigen, welche ih auf die Angabe eigentlicher Atoıngemwichte 
(52) einlaffen,. geben von der ganz willkürlichen Annahme aus, daß 
gleiche Rauminpalte Euueritoff: und Waſſerſtoffgas bei gleidcr Epun: 
nuug und Temperatur gleichniel Atoıne in fi faffen. onach würde 
ein Atom Waſſer durch Vereinigung von 2 Wafleritoffatomen mir 1 
Eauerjtoffutom gebildet und, das Atomgewicht des Sauerſtoffes 
— 100 oder — 1 geicht, wäre das Atomgewicht des Waſſerſtoffes 
— 6,25 oder — 0,0625. Ruh diefeu Andeutungen wird man ſich im 
eiuee chemiſchen Schrift leicht orientiren, fobuld inan nur auf Die 
* berrichende Durjieluugsiweife der Zuſammenſetzung des Waſſers 
achtet. 

Man kennt noch eine audere Berbindung des Waſſerſtoffes mit dem 
Sauerſtoffe, nämlid das von Thenacrd entdedte Wafferkoffe 
ſuperorod, deilen Jormel, wenn 110 die Zufunmeniegung des 
Waſſers ausdrüct, 110, it. Das Euperorpd des Waflerftoffes bildet 
Ah, wenn Säuren auf in Waſſer gelöfles Buciumfuperosod einwirken, 
wobei der überfchüffige Sauerſtoff des lezteren auf da6 Waller [60 4 } 
übergeht ; Duck ſchickliche Operationen fonuen die freindartigen Stone 
entfecnet werden, und man erhält das Waufferitofffuperorpd ilolirt- Es 
erſcdeint als eine dickflüſſige farblofe Subſtanz, die den Saueritoff in 
ber Wärme leicht fahren laßt, und ſich auch bei gewöhnlicher Tempero⸗ 
sue durch bloße Berührung mit gewiflen Stoffen, 5.8. Gold, Silber, 
Bleiosyd u. a., in — und Waſſer zerlegt. 


63. Waſſerſtoff⸗Endiometer. Die Leichtigkeit, mit welcher 
Ach der Waſſerſtoff mit dem Sauerſtoffe zu Waſſer verbindet, und die 
Einfachheit des Verhältniſſes der hiezu nöthigen Rauminpalte der Safe 
eignet das Wailerftoifgas trefflich zur Beilimmung des Gauerfloffge- 
haltes der atmoiphäriichen Luft oder eined anderu Badgemenged. Hier⸗ 
auf gründe fi da6 von Bolsa zuerit angegebene und nachher von 
Bay:Luffac, Döbereiuer, lire verbeilerte Eudiometer. Ju 
der Borm, welche der zuletzt genannte Gelehrte ihn gegeben bat, be⸗ 
Rebe es aus einer gebogenen Glasrohre mit gleichlaugen parallelen 
Schenkeln, wovon der eıne geſchloſſen it, eine Volumfcale an jich trägt, 
und am obern Ende die zur Durdhleitung eines elettrifchen Zunfens no» 
thigen, luftdicht ın die Robrenwand eingefügten Platindrähte enthält. 
Dach den offenen Schealel wird die Sperrflüſſigkeit, Waſſer oder 
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Queckſilber, womit man beide Schenkel bei dem Anfange der Operation 
füut, eingeführt. Dan läßt in den geſchloſſenen Schenkel eine ges 
ringe Menge atmofphärifcher Luft oder des zu unterfuchenden Gasge⸗ 
menges aufiteigen, mißt das Volum der Luftmalfe, und füge Waſſer⸗ 
ſtoffgas hinzu, deſſen Volum aus dem Gefammtvolun der Bafe in dee 
Köhre erfichtlich it. Um die Safe ſtets unter einerlei Druck zu beob⸗ 
achten, regulirt man die Sperrflüffigkeit im offenen Schenkel fo, daß 
fie bei aufrechter Stellung des Inftrumentes in beiden Schenfeln gleie 
hen Stand hat. Wird ein eleftrifcher Funke durch das Gasgemenge 
geleitet, fo verfchwindet ein Luftvolum, deifen dritter Theil von dem 
vorhandenen Sauerftoifgafe, die anderen zwei Drittheile voin Waſſer⸗ 
Roffgafe herrühren, womit fidy der Sauerftoff zu Waſſer vereinigt har. 
Zeigt es ſich, daß hiezu nicht aller in die Röhre gebrachte Warleritoff 
verwendet wurde, fo iſt der zu unterfuchenden Luft ficher aller Sauer⸗ 
Hoff entzogen worden, und man erfährt dadurch ihren Sauerſtoffgehalt. 
Iſt aber aller Wailerftoff confumirt worden, fo bleibt es zweifelhaft, 
ob nicht noch ein Rüdftand an Sauerjtoff vorhanden fey: man muß 
daher noch Waileritoff zufeben und die Durchleitung des elektrifchen 
Funkens wiederholen, oder die Operation mit mehr Waſſerſtoff von 
Neuem beginnen. Es ſetzt jedoch diefed Verfahren voraus, daß das 
ju unterfucdyende Gasſsgemenge fein vom Waſſerſtoff verfchiedenes brenn⸗ 
bares Gas enthalte, welches fich mit dem Saueritoffe in einem eigenen 
Verbältnijfe verbindet; hierüber läßt fih vor Einführung des Waller: 
ſtoffgaſes mittelſt des elefrrifhen Funkens leicht entfcheiden. Um bei 
dem Berfuche die Wirkung der Erplofion der Knallluft auf die Sperr: 
flujfigfeit zu mäßigen und einem Verluſte an Gas vorzubeugen, ver⸗ 
ſchließt man die Mündung des nicht ganz mit der Sperrflüffigfeit ge- 
füllten offenen Schenkels während des Durchfchlagens des eleftrifchen 
Funkens mit dem Finger, wobei die unter dem Finger befindliche Luft 
die Function einer elajtifchen Feder verrichtet. 

Bei einem Berfuche diefee Art bruchte man zu 43 Raumtheilen atmoſphä⸗ 
riſcher Luft fo viel Waſſerſtoffgas, daß das Gunze 73 Raumtheile ein⸗ 
nahm. Nach der Exploſion waren noch 45 Naunitheile übrig; es wut⸗ 
den alfo 27 Raumtheile Gas conſumirt, welche 9 Theilen Sauerſtoffqad 
und 18 Theilen Waſſerſtoffgas entſprechen. Da zu den Verſuche 72 — 
43 = 29 Theile Waſſerſtoffgas in die Röhre kamen, fo wurde nicht 
aller Waſſerſtoff verbraucht. Es enthielten demnach die A3 Raumtheile 
atmoſphäriſche Luft 9 Theile Sauerſtoffaas, oder in 100 Raumtheilen Luft 
waren 20.9 Theile Suuerfloffgas und 79.1 Thelle Stickgas. Wiederholre 

verſchiedenen Zeiten und as verfchiedenen Orten angejlelite Decs 
hie füdeten ſtets zu demfelben Refultate, 

Es iſt klar, daß obiges auf das Verhalten des Sauerfloffes gegen 
den Wafferitoff fiid gründende DBerfahren einen befonderen, von dent 
früher gegebenen unabhängigen Beweis für Die Zuſammenſetzung dee 
atmofpbäcifchen Luft liefert. 

64. Ehemifcher Character des Waſſers. Das Waffen 
dient nicht nur als Auflöfungsmiittel vieler Stoffe, mit denen es fich inner- 
halb der Sättigungsgrenze in jeden Verhältniffe vereinigt, fondern es 
geht auch mit vielen Stoffen innigere, nämlich wahre cwiſch⸗ Ver⸗ 
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bindungen ein, wobei e8 dem Gefche der beflimmten Verhaͤltniſſe und 
der Vielfachen Folge leitet. Derlei Verbindungen beißen im Allge 
meinen Hydrate. Der Wailergehalt hat auf die Eigenfchaften eines 
Stoffes einen bedeutenden Einfluß, ja er it oft die Bedingung bes 
Eriftenz eines zufanımengefepten Stoffe. Mehrere Orpde erhalten da⸗ 
durch die Fähigkeit zu kryſtalliſiren; dasfelbe finder insbefondere bei 
Galzen ftatt, weßwegen dad mit denfelben verbundene Waſſer Kriy⸗ 
Rallwaffer heißt. In manchen Fällen zeigt das Waſſer feine deut⸗ 
lich ausgefprochene faure oder bafifhe Natur, und erfcheint Daher als 
einindıfferentes DOrpd; dody gibt es nicht wenige Verbindungen, 
in denen das Waſſer entfchieden die Rolle einer Säure, und andere, 
in denen es die Rolle einer Baſis fpielt; im eriten Kalle kann es nur 
durch &duren, im legteren nur Durch Bafen ausgetrieben werden. 
Wegen der Leichtigkeit, mit welcher dad Wafler eine große Anzabl von 
Stoffen aufnimmt, iſt das gewöhnlich vortommende QAucu: oder Brume 
nenwaſſer keineswegs rein, ſondern ed enthält außer bloß beigemeng⸗ 
ten Stoffen, theils abforbirte Luft und andere Safe, theild hat ed Salze 
aufgelöfet, ohne welche es ein geſchmackloſes, unangenehmes Betränf 
wäre. Reiner ift das Flußwaſſer, ziemlih rein das Regen » und 
@ chneewaffer. Um reined Waller zu erbulten, muß man das gewöhn⸗ 
lich vorfindige deſtilliren, d. h. es zum Sieden bringen und den Dampf 
in einem Bühl gebulteuen Gefaße condenliren. 


Mähpere Betrachtung einiger der widhtigften Eauerfloffe 
äuren und Drpde nicht metalliſcher Rudicale. 


65. Zäuren des Stickſtoffes. Man kennt vier verfchiedene 
Verbindungsitufen des Stickſtoffes mit dem &aueritoffe, nämlich die 
®alpeterfäure, die falperrige Säure, dad Stickorynd und 
das Stidorydul. Dentt man fich den Sauerftoff und Stickſtoff 
in Basform (bei gleicher Temperatur und Spannung), fo geben 2 Ber 
Iume Stickgas mit 5 Bol. Saueritoffgas Salpeterſäure, mit 3 Bol. 
Oauerſtoffgas falpetrige Säure, mit 3 Vol. Oauerſtoffgas Otickoryd 
(und zwar 4 ol) und mit 1 Vol. Saueritoffgas Stidosydul (2 Vol.). 
Dieß veranlaßte für 1 M. G. Stidftoff in der Salpeterfäure 5M.O. 
Sauerſtoff, in der falpetrigen Säure 3 M. G., im Stickoryd 2 M. G. 
uud im Stickorydul 1 M. ©. Saueritoff vorauszufepen, wornach fich 
für die genannten Stoffe, wenn man das Miſchungsgewicht des @tid: 
Roffed mir N bezeichner,, die Zufammenfepungsformeln NO,, NO, 
NO,, NO ergeben. Da die Gewichte gleicher Volume Sauerſtoffgas 
und Stickgas unter einerlei Umftänden nahe im Verbältniß 8 : 7 fie 
ben, fo bat man für H == I, wobei O m 8 ill, N zu 14 zu fepen. 

Der Stickſtoff verbinden fidy mit dem @&auerfloffe micht direct; 
weun er aber gerade die Verbindung mit andern Otoffen verläßt, mit: 
bin ſich im Zuflande feinfter Vertheilung (Status nascens) befindet, 
umd zugleich Kali, Kalf oder eine andere Salzbaſis gegenwärtig if, 
fo bilden fich falpererfaure Salze. Dieß geſchieht bei der Verwefung 
ſictſtoffbaltiger (thierifher) Subitangen in Berührung mit genannten 
Sal;bajeu, wobei haupiſaͤchlich die atmoſphaͤriſche Luft den zur Erzen⸗ 
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gung der Salpeterfäure nöthigen Sauerftoff liefert. Hierauf gründet 
ſich die Entftehung des falpeterfauren Kali (Balpeter) und anderer fal« 
peterfauren Salze in der Natur, und die abfichtliche Erjeugung folcher 
Salze, namentlich des falpeterfauren Kalfes, in den Salpeterplantagen ; 
legtered Sal; wandelt man mittelit Pottafchenlauge in Salpeter um, 
deifen Gewinnung eigentlich beabfichtiget wird. | 

Aus dem Salpeter läßt fidy die Salpeterfäure darftellen. Diefe 
Saͤure wird nämlich aus genanutem Salze bei höherer Temperatur 
durdy Schwefelfäure ausgetrieben, welche fich mit dem Kali des Sal⸗ 

eter6 zu fchwefelfaurem Kali verbindet. Man erhält fo die Salpeter- 
dure im Hydratzuſtande; für fih allein, ohne Waller, fann fie gar 
nicht eriftiren , fondern zerlegt jich, fobald ihr das Waſſer vollitändig 
entzogen wird, in Stickſtoff und Saueriloff. Daher gibt der Salpeter 
in der Glühhitze, wodurch er in feine Säure und Baſis zerfällt, nur 
ein Gemenge von Sauerftoffgad und Stickgas, und das Kali bleibe 
zurück. Im conceutrirteften Zuftande enthält die Salpeterfäure gerade 
fo viel Waller, daß auf jedes M. G. Säure 1M. G. Waifer fommt ; 
ihre Formel ift fonahd NO, + HO. Die mehr Wailer enthaltende 
(verdünnte) Säure heißt im gemeinen Leben Scheidewaffer, weil 
fie zur Scheidung des Goldes, welches fie nicht angreift, von andern 
Metallen dient. An die Metalle, auf weldye fie einwirft, tritt fie einen 
Theil ihres Saueritoffes ab ; der Theil der Säure, welcher Saueritoff 
bergibt, verwandelt fich in Sticforpd oder in Stidorpdul, was uns 
Mittel darbietet, lebtere Stoffe darzuftellen. 

Das Stidoryd (aud) Salpetergas genannt) erhält man duch 
Uebergießen von Aupferfeile mit Salpeterfäure Es iſt eine farblofe 
Gasart, die vom Waſſer nur in geringer Menge aufgenommen wird, 
In Berührung mit atmofphärifcher Luft oder mit Sauerftoffgas gehe 
das Stickoryd fogleich in eine höhere Orydatiousitufe des Stickſtoffes, 
nämlich bei gewöhnlicher Temperatur größtentheild, bei fehr niedriger 
Zemperatur ganz in falpetrige Säure über, die in reinem Zus 
ſtande ol6 eine Dunfelgrüne, fehr flüchtige, bei großer Kälte farblofe 
tropfbare Flüſſigkeit, mit Salpeterfäure verbunden aber dunkelroth 
erfcheint; deßwegen bildet dad Stickoryd an der Luft Dunfelrothe 
Dämpfe, welche vom Waſſer begierig aufgenommen werden. Solche 
rothe Dampfe flößt auch Saipeterfäure aus, worin falpetrige Säure 
enthalten iſt, und heißt dann rauchende Salpeterfäure. Concen⸗ 
trirte waſſerhelle Salpeterfäure zerlegt fich theilweife im Sonnenlichte, 
und erhält in Folge der entitandenen falpetrigen Säure eine gelbrothe 
Faͤrbung. 

Stifosydul bildet ſich, wenn Zink in ſehr verdünnte Salpe⸗ 
terfäure, oder wenn feuchte Eifenfeile in Sticforyd gebracht wird; am 
zweckmaͤßigſten bereitet man es durch Erhigen des falpeterfauren Ammo« 
niafs NO, -+- NH, ıf. 74) bis zum Schmelzen, wobei dieſes Salz 
ih in Stickorydul und Wailer zerlegt. Es it eine farbloje Gabart, 
wird vom Waſſer aufgenommen, und übt eingeathntet eine beraufchende 
Birfung aus. Durch flarte Eomprejlion geht dad Gas in den tropf- 
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deren Zuftand über. Joh. Natterer in Wien Kat mitteld ſeines 
Eompreflionsapparates zuerit größere Mengen der Flaͤſſigkeit dargeftelle 
und entdeckt, daß diefe ſelbſt in freier Quft fich tropfbar erhält, wobei 
fie eine Kälte von mehr als — 80° N. zeigt. Durch ihre eigene Ver⸗ 
dampfung eritarrend nimmt fie die niedrigfte dis jept beobachtete Tem⸗ 
peratur — 92° R. an. 

Mehrere Chemiker betrachten die Verbindung der Ealpeterfänre mit ber 
falpetrigen @äure als eine eigene Drgdationdftufe des Stickſtoffes, 
weicher die Jormel NO, entipridht , und nnterfdeiden dem gemäß eine 
falpertrige und unterfalperrige Säure Als Grund gegen 
Diefe Anfiht wird der Umſtand geltend gemacht, daß die angebliche 
@äure NO, mit Baſen Peine eigenen Salze bilder, 

Das Gewichtsverhbältniß, in welchem der Sauerfloff und Seickſtoff 
in der atwiofppärifchen Luft erfcheinen, nämlich 23 : 77, vaßt, abge⸗ 
feben von feinen geringen Schwunfungen, gar nıcht in die Reihe der 
nach dem Gelege der Vielfachen fortfchreitenden Berbaltniffe, im wei⸗ 
en diefe Stoffe fib zu Stickorndul, Stiorpd , falpetriger @dure 
und @&ulpeterfäure verbinden. Dieb iſt ein ſchlagender Beweis 
grund für die Nichtigkeit der Bebuuptung, daß die atmoſphäriſche Luft 
als Beine chemiſche Verdindung von Euueritoff und Stickſtoff detrach⸗ 
get werden dürfe. 

66. Säuren des Schwefeld. Der Schwefel S liefert mit 

dem Saueritoffe verfchiedene Verbindungen ; diejenigen, welche man 
enwärtig kennt, find ſaͤmmtlich Säuren, nämlid die Schwefel 

—* 50,, die Unterfhwefelfäure S,O,, die ſchweflige 

Saͤure SO,, die Niederfhwefelfäure 8,O,, die unter 

IAweflige Säͤure SO und die nıederfhweflige Säure 

a O;. Wir betrachten hier nur die Schwefelfäure und die fchweflige 
urs. 

Erhitzt man Schwefel unter dem Zutritte der atmoſphaͤriſchen 
Quft, fo ſchmilzt er und entzündet fich zufept (in einem verfchloflenen 
Befäße, worin ſich nur wenig Luft befindet, verwandelt er fidh bloß 
in Dampf); das Verbrennungsproduct des Schwefel it ſchwef lige 
Saͤure, in Bas, das vom Wailer begierig verfchlndt wird, ſelbſt ım 
srofenen Zuitande aber fi durch mäßigen Drud oder Kälte in eine 
dußerft bewegliche waſſerhelle tropfbare AKlüffigkeit verwandelt, die 
(don bei — 8° R. fiedet, und ihrer Ylüchtigfeit wegen die Körper, 
welche Damit benept werden, ſehr ſtark abkühlt. Der erſtickende Rauch, 
den brennender Schwefel verbreitet, it nichts anders ale fchweflige 
GSaͤure, die fi des Waſſers, welches ſtets in Dunſtform is der atmo⸗ 
fobärifchen Luft vorhanden it, bemächtiget bat, und ſolchergeſtalt 
hoͤchſt feinzerspeilte Tropfen (Nebely bilder, wodurd fie ſichtbar wird. 

An Berührung mit geeigneten fauerttoffbältigen Subſtanzen wird 
Vie ſchweflige Säure zur Schwefelfäure orsdirt. Dazu kann 
falperrige Saͤure dienen, welde zwar nicht in trodenem Zuſtande, 
wohl aber, wenn Waller gugegen it, in Folge der großen Verwandt: 
ſchaft der Schwefelfäure zum Waller, zur Abtretung von &auerfiefl 
an die fhweflige Saure Bisponirt wird, und in Ztidoryd übergeht. 
De dieſes in Berührung mit atmofphärifcher Luft fich ſogleich wieder 
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in falpetrige Siure verwundet, fo faza cin qruufe) Comteme Eehf- 
oryd eine große Menge fhweilige Sure a Schweiefisuue murksfnne 


®änre liefert. Da man Juri em: größere Bufermenge sungen 
läßt, fo muß die erhaltene ırewibere E:inre Tuer Yıdanıslz sec 
trirt werden; im concentrirteien Zuamte eushile fir uf 1 MG 


Saͤure 1 M. G. Waller, das man ihr tur Mofe Erkrumng mnbr 
weiter entziehen fann. 


des ſchwefelſanren Gilenerpöufs mutteid Se wuerm Ze 5 de 
reitete @äure beißt — — Rertansier 
Del) und enthüllt eimen Ücheriäug sen woher Siaseziisurz, 
melde Ai baranb Dar Definunım 5 Sera ssochslulaher Irbsie 
iden lã 

Die Schwefelſãute verbindet Sb mit dem Bsler nuter Bekauuer 
Meinerung und jlarfer Griegung An ermmge Wencle, 5 B- Sauer. 
Quedülber tritt fie Eanerüefl >, mm ber jo qeiidetes Dsuße surzse 
löjen, und ſcheidet fweilige Siuze zu6 : Re: ger am Iadesb Axccei 
zur Dariicuung letzterer Eiure az te buab- 


67. zuerbinbungen deb Robienßofies mit dem Zaure 
ſtoffe. Der Kohlenſtoff C, cm beitame bed ug: erreichten Fre 
Ihmel;barer Stoff, der den Saumtiekenähel Der Fimmzen - en 
Zhierfohle ausmacht, ziemlidy rem im Graster, am rerwien mar Lıe- 
mante vorfommt, geht mit dem Sauerisife eine Aerhe von Berteusen- 
gen ein, von welchen wir hier nur die Roßlenfänse CO, nu3 BaS 
Kohlenorydb CO näher betrechten. 

Die Kohlenfäure bilder cd bei dem Berbrounen der Kohle, bei 
der Weingährung, bei dem Arhmungserecche, und faun and durch 
Zerlegung von Kreide, Marmor, welde Ztoffe tehleufaurer Kalt gmB, 
mittelit Schwefelfäure, die ſich mit dem Kalle su Giyps werbiadet, Bar- 
geitellt werden. Die erfcheint unter den gewöhnlshen Umüsnden 
Sad, wird vom Waller abſorbirt und eripeils Beuficiben amen fäuer- 
lihen Geſchmack (Sauerbrunn, fünttlide Minerelwilerı, wirft em⸗ 
geathmet tödtend, ift weder breunbar, mad ;ur Unterhaltung des 
Brenuend geeiguet, finft in der atmoſphariſches Luft zu Boden, weh- 
wegen fie ſich and einem Gefäße im ein anderes ubergıchen laßt, und 
konn durch ſtarke Verdihtung, am beiien mit Natierer'6 Ayparar 
tropfbar gemacht werden; im Aolge der Kälte, welche durch Die Der: 
flüchtigung der tropfbaren Kohlenfänre enticht, erſtarrt Diefe jm einer 
fhueeähnlihen Subilanz, die mir Schwefdäsher gemengt, die [che 
wiedrige Temperatur— 78° R. hervorruft. 

Das Kohlenoryd iſt ein brennbares, eine blaue Alamme ge, 
bendes Gas, wırd vom Waſſer nicht abferbirt, und iſt in größerer 
Wlonge eingeathmet dem Leben nicht minder gefährlidg, als Die Kohlen» 
fäure. Es bildet fidh beim Verbrennen der Kohle unter gehemmtens 
Enftzutritte. Dan erhält ed auch, wenn man der kryſtalliſirten Oral 
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ſaͤnre, welche eine Verbindung einer Kohlenſtoffſaͤure C,O, mit Bel: 
fer iR, dieſes, ohne welches fie nicht betchen kann, mitteilt Schwefel» 
fäure entzieht, wobei die Drsalfäure, wie die Bleihung C,O, = CO, 
4 CO zeigt, in Koblenfäure und Kohlenoryd zerfällt. Leiter man 
das Gasgemenge durch Aalilöfung , fo wird die Kohleufänre vom Kali 
arbunden, und dad Kohlenoryd ifolirt. In Berührung wit Sauer⸗ 
Noffgao verbrennend, nimmt dad Kohlenoxyd noch I M. &. Saner ſtoff 
auf und verwandelt fich in Kohlenfänre. 
In dee atuoſphäriſchen Luft ift ſtets eine geringe Menge gasfürmiger 
Koblenfaure entbalten. Diefe Menge iſt veräuderlich, und zwar im 
Dec Regel bei Nacht größer als bei Tage; man kann fie mittelſt ägendee 
alßulifcher Löfungen beitimmmen, welche die Kohlenſäure abforbiren ; 
Bardtwaſſer diene hiezu am beiten, auch gebrannter mit Wafler ge 
Iofchter Kalk Bann wit Vortheil angewendet werden. Die Berfuche 
erfoedern, um verläßliche Refultate zu gewinnen, arcfe Vorſicht. Nach 
TH, v. Sauffure'd mübſamen, in den Jahren 1827 — 1829 zu Genf 
angeſteUten Verſuchen betrug der Roblenfäuregehult von 10000 Raunw 
tbeilen atmoipbäriicher Luft im Mittel bei Tage 3,38, bei Nacht 4.32 
Bolumtpeile. Der geringſte Roblenfäuregehalt fiel nicht unter 3, dee 
hödite erreichte nicht 6 ſolcher Theile. 

Der Ropleniänregehalt der atmoſphaäriſchen Luft fpielt Im Hausbalte 
der Natur eıne wichtige Role. Die Pflunzen zerlegen umter dem Cine 
fluffe des Tageslichtes die Kohlenſäure der Luft, und eignen fidy den 
KRoplenitoff un, mäbrend fie bei Nacht Koblenfäure unzerlegt von füch 
geben; bei dem Atbmungsproceſſe der Menfchen und Thiere mırd der 
Sanerſtoff der Luft conſumirt und Kobleniäuce gebildet, melde Ad in 
Dec auſsgeathineten Luft reichlich vorfindet. Es macht daher der Reh» 
lenſtoff durch Vermittlung dee Atmoſphare in der Pflanzen⸗ und Thier⸗ 
welt einen merkwürdigen Kreislauf. 

Aegende Alkalien und alkaliſche Erden verlieren an der Luft in Zolge 

er aufgenommenen Koblenfüure diefen Shurafter und werden milde. 
Aepdule ın Buffer loslich, kohlenſaurer Kalk uber unlöslich ıf. fo 
wird Kalkwaſſer durch Roblenfäure getrübt. Doch löfer ich kohlenſau⸗ 
rer Kalb in Bohlenfüurebältigen Wuffee auf; dieß iit der Grund warum 
Brunnwaſſer, worin fi ſteis Rohlenfaure vorfiadet, Foplenfauren Kall 
entbulten Bann. 

Ya der Koblenfäure ift der Roblenftoff mit der größten Meuge Saucen 
florf verbunden, die ee aufsunepmen vermag, mithin volldändig 
verbramme; im Koblenordd dagegen ıjl die Verbreunung des Rohe 
leuſtofſſes noch unvountundig, und wird erit durch die Aufuahuie eine 
eben fo großen Sauerſtoffquantums, als fich im Roblenosnd bereit® vor 
finder, vervouſtändiget. Die DHolsfufer beſteht aus Kohlenſtoff, Waſ⸗ 
feritoff und Eaueritoff. und enthält legtere zwei Stoffe in dem Ber 
baltnifle, in welchem fie Waſſer bilden; die VBerbrennungeproducte des 
Holzes find demnach Wurler und Kobleufäure, vorausgeiegt daß die 
Berbrennung volfemmen vor ſich giug, und nicht etiva aus den Ele⸗ 
inenten des Holzes, die fich auf vielſache Weife zu yufammmengefegtcn 
Stoffen combinıren Pounen, fecundare Producte entſtanden find. 
der volkommenen Berbrennung iſt auch die Hıge am größten, dader 
it es wichtig bei der Benugung ven Holz oder Roblen als Jeucrungse 
material den volkommenſten Verbrenunngoproceß einzuleiten. 


68. Berbiudungen des Phoſsphors mit dem Tauerſtoffe. 
Der Phoophor P, ein wachbäbnlicher, leicht ſchmelzbarer, ſehr ent⸗ 
zundlicher Stoff, verbindet ſich mit dem Sauerſtoffe gleichſallo in meh⸗ 
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6. Fäafferisffiaure. Da Baferürk verdbendet Sb u 
mehreren Gtofien ;u Producten, weile den Sharaftır cur Sure 
auf Dad Enticdyeedende an kb mann Der Snaloye mE den Bantte 
Roffiäuren und dem diemiichen Berhalten des Baterüehis zmäh, 
follte Iegterer als dad gemainichaftlihe Rarxcal iirier Siuren. und 
der mir dem Wallerlieife verbanirune Ztet als der jüuriwtjeugeade bee 
trachtet werden. Der herrſchende Sprachgebranuch will es jedoch am: 
ders; man nennt derlei Säuren Waſſerſtoffſänren, und deu 
mit dem Wajlerkeffe verbundenen Beſtandtheil dad Radical. Die Nas 
men der WBarlerloffiauren bildet mau aus Icacm des Radicald, indem 
man Demfelben entweder das Wort »Barlerloffiäure: nah, oder «De 
dro⸗ vorfegt. So fogt man Schwefelwarferitoffläure oder Hydrothion⸗ 
fäure; Ehlorwailerkiefffäure oder Hudrodplorfäure u. ſ. w. Die Des 
nennung hydrothionige Säure zeigt einen geringeren Waſſerſtoffaebalt 
an ald die Hydrorhionfäure beige. Bei der Eiewirfung einer Waſſer⸗ 
Koffläure auf ein Oryd zur Bildung eined Salzes tritt die Cigenthuͤm⸗ 
lichkeit ein, daß der Wafleritoff der Säure und der Sauerſtoff des 
Orydes ein ſolches Verhaͤltniß beobachten, wie ed die Waſſerbildung 
fordert : dad Verbindungsproduct faun daher ald die Vereinigung des 
entlaudenen Waſſers mit dem aus dem NRadicale der Säure und der 
Grundlage ded Orydo zuſammengeſetzten Stoffe betrachtet werden. Da 
fig aber jenes Waſſer davon ohne Störung feiner falzartigen Beſchaf⸗ 
fenheit abfondern läßt, fo muß die Eriſtenz von Salzen zugegeben wers 
den, die nicht aus einer Säure und Baſis beitehen , fondern blof bie 
näre Verbindungen find. Es it bereits oben (57.) bemerft worden, daß 
fie im Gegenfage mit den Amphidjalzen, Haloidfalze heißen. Das 
Radical der Waileritofffäure wird, wenn es nicht zu den Amphigene 
floffen gehört, ein Haloid (Salzbildner) genannt. Solche find une 
ter den Srundfloffen das Ehlor, Jod, Brom und Bluor, fänmtlich 
nicht brennbare Stoffe. 

70. Schwefelwaflerftofffäure. Wird eine Merbindung des 
Schwefels mit einem Dietalle der Einwirkung des Schwefelfäurehydrate 
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ausgeſeßt, fo geht der Sauerſtoff ded Waſſers auf dad Metall über, 
und die Schwefelfäure verbindet fidy mit dem Oryde; der Waſſerſtoff 
aber vereinigt fih mit dem Schwefel u Schwefelwafferkoff 
oder Hppdrothionfäure. Am beiten eignet ſich hiezu das Schwe⸗ 
feleifen, das man ſehr leicht darftellt, wenn man ein befeuchteteö Ges 
menge von Schwefel und Eifenfeile erhipt, wobei fi Schwefeleiſen⸗ 
bydras bildet. Die Hydrothionſäure ift ein farblofes, nach fanlen 
Giern riechende6 brennbares Gas, wirkt felbit in geringerer Menge 
eingcathmet fehr machtheilig, wird vom Waſſer abforbirt und ift in dem 
Schwefelwaͤſſern natürlidy daran gebunden. Stark verdichtet nimmt 
die Hydrothionſaͤure auch in wailerfreiem Zuſtande die tropfbare Form 
an. Die Zufammenfepgungsformel diefer Säure iſt SH; fie ift alſo 
gleihfam das Analogon ded Wailers, worin der Schwefel an der Stelle 
des Sauerſtoffes ſteht. Die Formel einer zweiten befannten Verbin: 
dungsitufe des Schmwefels mit dem WBaiferftoffe, nämlich der Hydro» 
shiomigen Sänre oder des Waſſerſtoffſchwefels it 8,H. 
71. Das Chlor und deffen Berbiudungen mit dem Waſ⸗ 
ferftoffe und Sauerſtoffe. Uebergießt man Kochſalz mit Schwefels 
fäure, fo entwidelt ſich ein Gas, das ſich als eine Säure charafteri- 
fire und mit Warfer, von dem es begierig verfchludt wird, die ſoge⸗ 
nannte tropfbare Salzſaͤure darftellt. Erhitzt mau diefe Säure 
in Berührung mit Manganhpperoryd, oder, was auf dasfelbe hinaus⸗ 
läuft, erhigt man ein Gemenge von Kochfal; und Braunflein in Be⸗ 
rübrung mit Schwefelfäure, fo entwidrle fich ein weingelbed Gas, von 
dußerit beftiger Wirkung anf die Refpirationsorgane, welches vom 
Waſſer und Quedfilber abforbirt wırd, organiſche Zroffe entfärbt und 
jerllört , daher ald Bleich⸗ und Räuderungsmittel angewendet wer 
den kann, mit Metallen fidy direct unter Wärme.» und Lichtentwide 
lung verbindet, und in allen Stüden eine gewiſſe Aehnlichkeit mit dem 
Sauerſtoffe zeigt, deilen Stelle es gleihfam zu vertreten mag. Man 
betrachtet dieſen gasförmigen Stoff (der ſich jedoch auch zu einer tropf⸗ 
baren Fluͤſſigkeit verdichten läßt) als einen Grundſtoff und nennt ihn 
Chlor; feıne Verbindungen mit andern Stoffen heißen Chloride. 
Erhigt man volllommen trodnes falzfaured Gas mit Metallorz⸗ 
den, fo bilder fih Waſſer und ein Metallchlorid; man zieht Hieraus 
den Schluß, daß die Balsfäure aus Ehlor und Waſſerſtoff beitche, 
mithin eine Waſſerſtoffſäure des Chlors ſey. Diefe Anficht erhält eine 
Beſtatigung durch den ſynthetiſchen Verſuch, daß gleihe Raumtheile 
Chlor und Waſſerſtoffgas ſich zu gaofoͤrmiger Salsfäure verbinden: 
die Verbindung erfolgt nur bei Ausſchluß des Lichtes nicht ſogleich 
von felbil; im Tageslichte gebt fie langſam, im Sonnenlichte mit gro« 
Ber Heſtigkeit, unter Erplofion, vor fi. Angenommen, daf in der 
@alpiäure 1 M. ©. Ehlor mit 1 M. G. Waſſerſtoff verbunden ſey, er- 
Märt ſich Die oben angegebene Darſtellungoweiſe der Salzfäure aus dem 
Kochſalze und die Darauf gegründete Entwidelung des Chlors folgen: 
der Maßen: Das Kochfals it Natriumchlorid NaCl; kommt Schwefel. 
fäurehpdrat 80, + HO hinzu, fo entileht einerſeits ſchwefelſaures 
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4* 
ber SEchweſelhõl zchen ao it. ans blerfuarem Kali, 8 Sa 
fel, weldyer man, um fie Wihtburer zu machen, durch Zuſah von Zinnd⸗ 
ber eine rothe Farbe gibt. Das chlorſaure Kali liegt der Turitelang 
ber Spiorfänre und der übrigen Orpdationsſtufen des Chlors zum Grunde. 


Die Zerlegung des dhlorfauren Kalı durch Hitze wurde oben t54.) al® 
Die bequemfte Methode zur Darſtellung des Sauerſtoffaaſes empivblen. 
Das Salz —** und vermwundelt ſich, nachdem die hierauf folgende 
erite Entwicklung von Sauerſtoffgas vorũber iſt, in ein Gemenge von 
ũberchlotſaurem Kali mit Chiorkalium. Durch ſtarke Erbdihung, wie 
auch durch gelindere, wenn dem Salze Manganhoperornd jugefeßt wor 
Den, wird der Saneritoff gänzlich audgetrieben, und es bleibe Chlorkalium 
zurũck. 100 Gewichttheile chlorſaures Kali geben 39 Theile Sauerſtoff. 

Eine Miſchung von Ealzfäure und Salpeterfäure wird wegen ibrer 
Sigenſchaft Gold und Platin aufzulöfen, Königowaſſer genannt. 
Die Wirkung des Königswaflerd brrupt anf der Vibiareit des Ghior®, 
Ad mit Gold und Platin direct zu verbinden. Der Wafferftoff der 
= fäuce gibt mit dem Saueritoffe, welchen die Sulpeterfäure liefert, 

Waller, es entweicht Salpetergad, und es wird GShlor frei, bis bie 
Bläffigkeit damit gefättige iſt; in dem Maße ald Shlor verbruucht wird, 
erſeht es fich wieder, fo lange bie Ingredienzien dazu vorhanden find. 
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Gine wäfferige Löfung von Chlor verwundelt fidh, zumal unter dem 
Gintluife des Lichts, alınalig in Salsfüure ; das Waſſer wird zerſetzt, 
der Wufferitoff deffelben vecbinder fich mit dem (Shlor, und der Saner 
ftoff wird in Gaſsſorm ausgejchieden. 


73. Jod nud Brom. Cine große Achnlichfeit mit dem Chlor 
bezüglich des chemifchen Verhaltens haben Jod und Brom. Das Jod 
erfäheint bei gewöhnlicher Temperatur in feiter Form als eine ſtahl⸗ 
graue, metallifch glänzende, im Waſſer wenig, im Alkohol leicht los⸗ 
liche, flüchtige, ſtark riechende Subſtanz, welche gelinde erwärmt ſich 
in einen violetten Dampf verwandelt, und beim Erkalten fryitallijirt. 
Das Jod kommt in Seepflanzen, im Badeſchwamme, in mehreren 
Mineralien und in Mineralquellen vor. Das Brom ift bei gemöhn- 
licher Temperatur tropfbar, von dunfelbrauner Farbe, hoͤchſt flüchtig, 
unangenehm riehend; der Dampf greift die Refpirationsorgane heftig 
an. Eo iſt gleihfalld in Pflanzen, Mineralguellen und in falzigen 
Wällern enthalten. Beide Stoffe geben wie das Chlor mit dem Waſ⸗ 
ferftoffe und &auerfloffe Säuren, und verbinden fi mit Metallen zu 
SDaloidfalzen. 

73. Ylupfänre. Durch Schwefelfäure wird aus dem Fluß⸗ 
fpatbe eine tropfbare, aber ſehr flüchtige Säure entwidelt, welde ala 
Gag, wie auch in wäjleriger Löfung, da6 las angreift, weßwegen fie 
jum Aepen deifelben angewendet wird. Man nennt diefe Säure Alu: 
fäure. Das Verhalten der wajlerfreien Slußfäure gegen Metau⸗ 
ornde ift jenem der Balıfäure (71.) aͤhnlich und führe gleichfalls zu 
dem Schluife, daß die Zlußfäure eine Baiferitorffäure fey. Man nennt 
das Radical derfelben Fluor, bat es aber bi6 jegt nicht auf genü⸗ 
gend deutlihe Weife ifolirt. Der Zlußfparh iſt eine Verbindung de 
Fluors mit dem Calcium. Die gasformige fo wie die tropfbare Fluß⸗ 
fäure äußert auf die Haut eine heftige Wirkung und bringt bösartige 
Sefhwüre hervor. Das Fluor verbindet fih mit dem Bilicium und des 
hiedurch entitandene Zluorfilicium mit der Sluorwailerftofffäure. Hier⸗ 
auf berupt die Einwirkung der Klußfäure auf das Glas. 

74. Ummonuiat. Der Wailerfloff erzeugt mit dem Stickſtoffe 
eine jtarfe, dem Kali und Natron höchſt ähnliche, und eben fo wie 
diefe Stoffe alfalifch reagirende Salzbaſio, das Ammoniaf NII,; 
jedoch erfolgt die Verbindung des Stickſtoffes und Waſſerſtoffes nicht 
direct, fondern nur indirect bei der Zerfegung ſtickſtoffhaltiger organi- 
fher Qubflanzen. Seit langer Zeit kennt man den Salmial, ein 
Salz, das man zuerit in Aegupten ald Nebenproduct bei der Verbren⸗ 
nung des Kameelmiſtes erhielt, jept aber an vielen Orten fabrifmäßig 
bereitet. Die empirifche Formel des Zalmiafs ift CINE, ; derfelbe 
fann alſo als cıne Verbindung der Salzſäure CIE mit Ammeniaf 
NH, betrachtet werden. Erhitzt man ein Gemenge von Salmiak und 
äpenden Kalt Ca O, fo bilder fich Chlorcalciumbydrat CaCi + HO, 
uad Ammoniaf wird andgefchieden. Das Anımoniaf erfcheint ale ein 
farbloiv6 Gao von Nechenden Geruche, und laßt fih durch Verdich⸗ 
tung tropfbar machen. Dom Waſſer wird es verſchluckt, und ſtellt fo 
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76. Berbindungen des Boſſerſtoffes mit dem Roblen- 
ſtoffe. Mit dem Kohlengeffe Isiert der Bayırkeg riclarla ıbrem 
hemifchen Verhalten nach imdrffereate Bertindungen, weoren die Wchr: 
zahl orgauifchen Uriprungs in. Bir beten hier bei ;wrı derſelben 
heraus, das Brubeugas unddas Leucht gas, catjündlihe Gas: 
arten, wovon die legtere noch einmal je viel Kohlenſtoff eutbalı, als 
die erilere. Das Grubengas (KAchlenwajleritsiigas mit dem Minimnum 
an Kohlenſtoff) fommt in Sumpfen und SKohlenbergwerfen vor, und 
breaut mit wenig lendytender Zlamme; das Leuchtgas (Achleuwarler- 
ſtoffgas mit dem Masımum an Kohlenitoif) brennt mit heller Flamme 
und macht den Hauptbeſtandtheil aller Lichtflammen aus, deren wie 
uns zur Beleuchtung bedienen. Beide Gaſe geben mit Bauerjtoffgas 
heftig detonirende Gemenge. Das Grubengas kann man kuͤnſtlich dar» 
Rellen, wenn man Waſſerdaͤmpfe durd) ein glübendes mit Kohlenſtuͤck⸗ 
hen gefültes eiferned Rohr leitet; Leuchtgas gewinnt man durch Er⸗ 
bigung einer Miſchung von 1 Theil ſtarken Weingeiſt mit 4 Iheilen 
concentrirter englifcher Schwefelfäure. 

Das Srubengas brachte den Bergleuten fchon öfter Unpeil durch die Sr: 
plofionen, welche eutſtehen, wenn eine Lichtflaume in eine Buftinuffe 
fowunt, die eine den Arpınungepeoged noch nicht merklich ſtörende Weis 
mengung davon bat. Zur Verhüthung der durch diefe Teranlaffun 
möglichen Unglücksfälle erfand Dapp die Sicherheitblampe, eine ne 
lanipe, deren Flamme mit einen engen Drabtneße umgeben If, web⸗ 
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ches , wie die Erſahrung gelehrt hat, die Verbreitung dee Cutzundung 
in die umgebende Luftmaſſe bindert. 

Das Leuchtgas verdunPt feine LeuchtPraft der Kohle, welche Ab im 
dem glübenden Gufe, woraus die Flamme beitebt, in fein gereheiltene 
Zuſtande abſcheidet. und durch ihe Mitglühen die Helligkeit der Jlamme 
ſteigert. Das Leuchtgas bildet ſich bei der durch Zemperaturerböhung 
erfolgenden Zerfegung des Holzes, der Steinfoblen, Dele, Hure, 
Zetted, Wachſes und anderer organiſchen Zubilungen, wobei es ſich 
nebit dein Grubengaſe, dem Koblenornde und Boblenfaucen Saſe ent» 
widelt. Man bereitet ed auf diefem Wege im Großen zum Bebufe dee 
Gat beleuchtung, muß ed aber, wenn e6 aus Steinkohlen du eüg 
worden ift, vor dem Verbrauche von dem beigemengten & chiveteltwufe 
feritoffgufe befreien, das ſich in Solge des Schwefſelgehaltes der Stem⸗ 
kohlen bildet. Man leitet es zu dieſem Zwecke durch ein mittel einer 
Rührvorrichtung in Bewegung erbaltenes Gemenge von Kalk und Waſ⸗ 
fer (Rulfmildy). Ye reicher das Gas an Leuchtgas it. deſto vorzüg⸗ 
licher iit ed. Bei dein Brennen einer Deliuuupe, Unfchlitt: oder Bade 
Berze entwickelt ſich das Reuchtgus Durch Jerfegung des mittelſt des 
Dochtes aufgelogenen Brenumateriales bei der ın dee Naͤhe der Flamme 
herrſchenden hoben Teınperatur. Die Berbrennungsproducte des Leuchte 
gaſes find Kohlenſäure und Wuffer. 


Beifpiele organifher Nadicale und ihrer Verbin 
dungen. 


77. Zufammengefegte Nadicale. Die mannigfaltigen Ges 
bilde des Prlanzen » und Thierreiches enthalten eine große Anzahl hoöchnt 
merfwürdiger zufammengejepten &toffe, aus weldyen durch geeignete 
Behandlung andere Stoffe ſich bilden laſſen, die man bis jept nur im 
wenigen Fallen aus den Brunditoffen, woraus fie beiteben, ohne Mite 
hilfe der Lebenskraft Darzuitellen vermochte Wan nennt derlei Stoffe, 
ihrem gewöhnlichen oder ausfchließenden Urfprunge zu Folge or ga⸗ 
miſche. E6 it eine intereſſante Iharfache, daB die große Menge 
organifcher Producte, zu deren Kenntniß die neuere Wirfenichaft ges 
führt hat, dad Refultat der Eombination einer febr geringen Anzahl 
von Grundſtoffen it; viele Producte des Pflanzenteiches beiichen bloß 
aus Sauerſtoff, Waileritoff und Kohleufloff ; in andern, wie auch im 
den meilten thieriſchen Stoffen, kommt noch der Stickſtoff hinzu: fügt 
man den fo eben genannten Grundſtoffen noch einige wenige andere 
bei, worunter vorzüglich der Echwefel und Phosphor erwähnt zu were 
den verdienen, fo it der Inbegruf der Elemente, weldge die Bildang 
organifcher Erzeugniſſe in Aufpruch nımmt, vollitändig. Ein eigenthüm⸗ 
licher Charakter unterſcheidet die organıfchen Stoffe von den zufammene 
gefepten unorganıfhen. Die legteren find binäre Verbindungen des 
Grundſtoffe oder ähulihe Zufammenfegungen bindrer Verbindungen ; 
bei den organischen Stoffen aber finden ternäre, quaternäre u. ſ. w. 
Ratt ; es vertreten bier zufammengefepte Stoffe die Grundſtoffe der 
unorganifchen Verbindungen, indem fie ganz die Rolle einfacher Stoffe 
fpielen. Man nennt einen Stoff, weldyer der Bildung einer Reihe 
anderer zum runde liegt, d. h. das allen Bliedern einer Reihe zufante 
wengefepter Stoffe gemeinfchaftlihe Element ausmacht, da —.. 


& 
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cal diefer Reihe. Daher fann man audy fagen, die unorganifchen 
jsufommengefegten Etoffe gehen aus einfachen, die organifchen 
Erofe aus zufammengefepten NRadicalen hervor. 

Dean Grfabrungen gemäß, welche die Fälle darbieten, in welchen ſich uns 
den Grunditoffen chemiſch ühnliche Rudicale vor Augen ſtellen, erlaubt 
man ih auf dem Wege der Analogie derlei Ruadicale auch dort noch 
vorauszufegen, mo diefelben fich nicht ifolirt darſtellen laſſen, fobald 
uue dadurch in die Betrachtung einer Menge von Verbindungen Drds 
zung und Plare Ueberlicht gebracht werden kann, welche ohne dieſes 

Hilfsmittel als ein regellofed Aggregat von Thatſachen erfcheinen wũrdeu. 


73. Das Gyan und feine Berbindungen mit Waſſer⸗ 
ſtof uud Saueritoff. Unter der Anforderung eined Stoffes, der 
jum Producte Der Verbindung des Stickſtoffes mit dem Koblenftoffe 
eine große Werwwandtfcaft hat. vereinigen jich diefe beiden Stoffe leicht 
jn einem eigenen Gebilde, weldes den Namen Eyan führt. Dieß 
iR der fall, wenn ſtickſtoffhaltige Stoffe, wie getrodnetes Blur, Fleiſch, 
horn, oder tbierifche Kohle in Berührung mit Kali und Eifen geglüht 
werden. Der Saueritoff des Kali verbindet fi) mit einem Theile des 
Kohlenſtoffes zu Kohlenoryd und Kohlenfäure, das Kalium und Eifen 
dagegen mit Dem aus Koblenftoff und Stickſtoff ſich erzeugenden Cyan. 
Durch Behandlung mit Eıfenfalzen läßt fid) da6 Cyan vom Kalium auf 
das Eifen allein übertragen (Berlinerblau) und von diefem auf Queck⸗ 
fiber, wodurch man dab in Form eines weißen Salzes erfcheinende 
Syanquedfilber erhält. Durch Erhipen zerfällt da6 Eyanquedjilber in 
Quedfilber und Eyan. Letzteres erhält man unter dem gewöhnlichen 
Drude der Atmofphäre als ein farblofed, giftige®, dDurchdringend rie⸗ 
chendes, mit rofenfarbig - violester Ylanıme brennendes, von Waſſer 
abjorbirbare® Gas, welches bei mäßiger Verdichtung in eine tropfbare 
Fluffigkeit übergeht, die man leicht und gefahrlos darttellt, wenn man 
die Erhigung ded Eyanquedfilbers in einer 2 —3 Linien weiten gebo- 
genen, geſchloſſenen Slasröhre vornimmt. In der Eigenfchaft ſich di⸗ 
rect mit Metallen zu verbinden, dann mit dem Sauerſtoff und Waſſer⸗ 
Roff Säuren zu geben, iſt das Cyan ganz dem Chlor analog. Mau 
bezeichnet e6 daher auch mit einem eigenen Zeihen Cy, welches im 
hemifchen Sinne fo viel beveuter ald CN, d bh. fo viel ald die Verbin⸗ 
dung von 1 M. ©. Kohlenftoff mit 1 M. ©. Stiditoff. 

Die Eyanwafferitofffäure CyH, auch unter dem Namen 
Bleufäure befannt, ift eines der fürdpterlichiten Sifte. Man fann 
ke Durch Behandlung des Cyhanqueckſilbers mit Salzſäure daritellen, 
und erhält jie in waſſerfreiem Zujtande als eine farblofe, außerit fluͤch⸗ 
tige teopfbare Zlüifigkeit, die einen jtarfen, jenem der bittern Mandeln 
ähnlichen Geruch beſitzt. 

Mit dem Sauerſtoffe gibt das Cyan drei Säuren, welche ſich 
nicht im Sauerſtoffgehalte, ſondern nur in dem Mifchungegewichte uns 
terfcheiden, womit jie in Verbindungen eintreten, nämlich die Cyans 
fire CyO, die Knallfäure Cy,O, und die Eyanurfäure 
0. 7 te und dritte fennt man nur im Hydratzuſtande, die 
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fäure, welche eine Verbindung einer Kohlenſtoffſaͤure C,O, mit Waſ⸗ 
fer if, dieſes, ohne weichen jie nicht betehen kann, mittelſt Schwefel⸗ 
fäure entzieht, wobei die Oralfäure, wie die Bleihung C,O, = CO, 
+ CO zeigt, in Koblenfaure und Kohlenoryd zerfallt. Leiter man 
das Gasgemenge Dur Aalılöfung , fo wird die Kohleuſäure von Kali 
aebunden, und das Kchlenoryd ifolırt. In Berührung mit Sauer⸗ 
Noffgas verbrennend, nimmt dad Kohlenosyd noch 1 M. G. Saner ſtoff 
auf und verwandelt ſich in Kohlenfäure. 

Ja dee atuioſphariſchen Luft iſt fler6 cine geringe Menge gusförmiger 
Koplenfanre entbalten. Dieſe Menge iſt verauderlih, und amur im 
der Regel bei Nacht großer als bei Tage; man Bann fie mittelſt ahender 
alkaliſcher Loſungen beſtimmen, welche die Kohlenſänre abſorbireu; 
Bardtwafſer diene hiezu am beiten, auch gebrannter mit Waſſer ges 
loſchter Kalk Bann mt Vortheil angewendet werden. Die Berfuche 
erfordern, um verläßliche Refjultate zu gerpinnen, aroße Vorſicht. Nach 
TH. 9. Sauffures mühſamen, in den Jahren 1827 — 1829 zu Genf 
angeiteliten Berfurben beteug der Kohlenſäuregebalt von 10000 Raum- 
theilen atmoſphäriſcher Luft im Mittel bei Tuge 3.38, bet Nacht 4.392 
Bolumtpeile. Dee geringite KRoblenfäuregebalt fiel nicht unter 3, dee 
hödite erreichte nicht 6 ſolcher Theile. 

Der Roblenfänuregebalt der atmoſphariſchen Luft fpiele im Hunsbulte 
der Natur eıne wichtige Note. Die Pflunzen zerlegen unter dem Ein⸗ 
flufle des Tageslichtes die Robleufaure der Luft, und eignen ſich den 
Kodlenitoff un, wäbhrend fie bei Nacht Koblenfäure unzerlegt von ſich 
geben; bei dem Athmungsproceſſe der Menſchen und Tpiere wird dee 
Sanunerſtoff der Luft confunsice und Kobleniäure gebilder, welche ſich in 
Dec ausgeathmeten Luft ceichlidh vorfindet. Es macht daher der Kob 
lenſtoff durch Vermittlung dee Atmoſphare in der Pflanzeu⸗ und Thier» 
welt einen inerkwürdigen Kreislauf. 

Aetzende Alkalien und alkaliſche Erden verlieren an der Luft in Folge 

er aufgenommenen Koblenfäure dieſen Shurafter und werden milde. 
Aehkaltkt ın Waſſer loslich, Poblenfauree Kalk uber unlöstıch in. fo 
wırd Kalkiwaſſer durch Kohlenſaure getrubt. Doc lvjet ſich kohlenſau⸗ 
rer Kalk in kohlenſaurebaltigem Waſſer auf; dieß iſt der Gruud warum 
Bruunwaſſer, worin fi ſtets Kohlenſaure vorfindet, kohlenſaureu Kall 
euthalten bann. 

Ya der Roblenfäure iſt der Koblenſtoff mit der größten Menge Sauer 
florf vertunden , die er anfzunebinen vermag, mitbin volländig 
verbramme; nuu Koblenorod dagegen iſt Die Verbreunung des Rohe 
leuſtoffes uoch unvouandiq, und wırd erſt durch die Aufuahue eıne® 
eben fo großen Sauerſtoöffquantums. als ſich un Kohlenornd bereite vor 
finder, vervouſtändiget. Die Holsfafer beſteht aus Roblenitoff, TBafe 
feritof und Eaueritoff. und enthalt legtere zwei Stoffe ın dem Vet⸗ 
balinıfle, in welchem fie Waller bilden; die Berbrennungsproducte des 
Dolses find deuinach Wurier und Koblenfaure, vorausgeieht daß Die 
Verbrennuug volkonmmen vor ſich ging, und nicht etiva aus den Glee 
menten des Holzes, die fich auf vielſache Weiſe zu zuſammengeſehten 
Eroffen combiniren Pounen, fecundare Producte entſtaunden find. Bel 
der voubonmmenen Berbrennung iſt auch Die Hihe um größten, dader 
iſt c6 wichtig bei der Denugung peu Holz oder Roblen als Feucrungt⸗ 
material den volkommenſten Verbreunmungoproceß einzuleiten. 


68. Berbindnugen des Phoſsphors mit dem Zauerſtofſe. 
Der Phosphor P, ein wachsabnlicher, leicht ſchmelzbarer, febr ent» 
indlicher Stoff, verbinden jich mit dem Zauerfloffe gleichfalls ın meh⸗ 
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reren Verhaͤltniſſen. Verbrennt Phosphor in trocknem Sauerſtoffgaſe, 
fo entſteht waſſerfreie PPos phorſaure PO,, die mit den Waſ⸗ 
ſer mehrere von einander in ihren Eigenſchaften abweichende Hydrate 
darſtellt. Die Knochen des thieriſchen Organismus find größtentheil® 
pho6phorfaurer Kalf, woraus ſich die Pho6phorfäure durch Zerlegung 
mtiteljt Schwefelfäure abfcheiden läßt; aus der Phosphorfäure gewinnt 
man den Phosphor durch Zerlegung mittelit, Kohle. Werbindet fich 
der Phosphor mit Sauerftoff nur langfam, fo entitebt phoſspho— 
rige Säure PO,; fie bildet den weißen knoblauchartig riechenden 
Dampf, welchen der Phosphor an der Luft von fi gibt. Man kennt noch 
eine unterphbodphorige Säure PO und ein Phosphors 
oryd P,O.. " 


VBerbindungen bed Wafferftoffes mit nicht metallifchen 
Sruuditoffen. 

69. WBaflerfiofffänren. Der Wailerftoff verbindet ſich mit 
mehreren Stoffen zu Producten, welche den Charafter einer Säure 
auf das Entfchiedenite an fich tragen. Der Analogie mit den Sauer⸗ 
foffiäuren und dem chemifchen Verhalten des Wailerftoffes gemäß, 
foltte legterer ald das gemeinſchaftliche Radical diefer Säuren, und 
der mit dem Warferfloffe verbundene Stoff ald der fäureergeugende bes 
trachtet werden. Der berrfchende Sprachgebrauch will es jedoch an⸗ 
ders; man nennt derlei Säuren Wafferftofffäuren, und den 
mit dem Waſſerſtoffe verbundenen Beitandtheil dab Nadical. Die Na⸗ 
men der Wailerfloffiäuren bildet man aus jenem des Nadicals, indem 
man demfelben entweder dad Wort »Warferitoffidures nach, oder »Hy⸗ 
dro⸗ vorſetzt. So fagt man Schwefelwarferitofffäure oder Hydrothions 
fäure; Chlorwaileritofffäure oder Hydrochlorfäure u. f.w. Die Bes 
aennung hydrothionige Säure zeigt einen geringeren Waiferftoffgehalt 
an als die Hydrothionſaͤure befigt. Wei der Einwirfung einer Waſſer⸗ 
Rofffäure auf ein Oryd zur Bildung eines Salzes tritt die Eigenthüm⸗ 
lichkeit ein, daB der Wafleritoff der Säure und der Saueritoff des 
Orydes ein ſolches Verhaͤltniß beobachten, wie e6 die Wailerbildung 
fordert : dad Verbindungsproduct fann daher als die Vereinigung des 
entflandenen Waſſers mit dem aus dem Radicale der Säure und der 
Grundlage ded Oryds zufammengefepten Stoffe betrachtet werden. Da 
fi) aber jenes Wailer davon ohne Störung feiner falzartigen Befchafs 
fenheit abfondern läßt, fo muß die Eriftenz von Salzen zugegeben wer⸗ 
den, Die nicht aus einer Säure und Baſis beiteben, fondern bloß bis 
näre Verbindungen find. Es ijt bereits oben (57.) bemerkt worden, daß 
fie im Gegenfage mit den Amphidfalzen, Haloidfalze heißen. Das 
Radical der Waileritofffäure wird, wenn ed nicht zu den Amphigen⸗ 
ſtoffen gehört, ein Haloid (Salzbildner) genannt. Solche find un« 
ter den Srundfloffen das Ehlor, Zod, Brom und Bluor, ſaͤmmtlich 
nicht brennbare Stoffe. 

70. Schwefelwaflerftofffäure. Wird eine Derbindung des 
Schwefeld mit einem Metalle der Einwirkung ded Schwefelfäurehydrat® 
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audgefeht , fo geht der Sauerfloff des Waflerd auf dad Metall über, 
und die Schwefelfäure verbindet fih mit dem Orgde; der Waſſerſtoff 
aber vereinigt ſich mit dem Schwefel za Schwefelwafferfkoffe 
oder Hpdrothionfäure. Am beilen eignet fich Hiezu das Echwer 
feleifen, das man ſehr leicht darftellt, wenn man ein befenchtete® Ges 
menge von Schwefel und Eifenfeile erhigt, wobei ſich @chwefeleifene 
bydrat bildet. Die Sspdrothionfäure ift ein farblofes, mach faulen 
Eieru riechendes brennbared Gas, wirft felbit in geringerer Menge 
eingeathmet fehr nachtheilig, wird vom Waller abforbirt und ift in den 
Schwefelwaͤſſern natürlich Daran gebunden. Stark verdichtet nimmt 
die Hydrothionſaͤure auch in wailerfreiem Zuftande die tropfbare Form 
an. Die Zufammenfegungsformel diefer Säure iſt SH; fie in alfo 
gleihfam das Analogon des Waſſers, worin der Schwefel an der Stelle 
des Saueritorfes Nicht. Die Formel einer zweiten befanuten Verbin 
dungsſtufe des Schmwefels mit dem Waſſerſtoffe, nämlich der Hydro: 
thionigen Bänre oder des Waffernofffhwefels in 8,1. 
71. Das Chlor und deffen Berbiudungen mit Dem Waſ⸗ 
ferftoffe und Sanerftoffe. llebergießt man Kochſalz mit Schwefels 
fäure, fo entwidelt fich ein Gas, das fich als eine Säure charafteris 
firt und mit Waſſer, von dem es begierig verfchludt wird, die ſoge⸗ 
nannte tropfbare Salzfäure daritelle. Erhiht man diefe Säure 
in Berührung mit Manganhyperoryd, oder, was auf dasfelbe hinaus⸗ 
läuft, erhigt man ein Gemenge von Kochſalz und Braunftein in Ber 
rührung mit Schwefelfäure, fo entwidelt ſich ein weingelbe® Gas, vom 
änßerit heftiger Wirkung auf die Refpirationsorgane, welches vom 
Warler und Quedfilber abforbirt wırd, organifche Zroffe entfärbt und 
zerſtoͤrt, daher als Bleich⸗ und Räuderungsmittel angewendet were 
den kann, mit Metallen fidy direct unter Wärme: und Lichtentwidee 
lung verbindet, und in allen Stüden eine gewiſſe Aehnlichkeit mit dem 
Saueritoffe zeigt, deilen Stelle e6 gleihfam zu vertreten mag. Man 
betrachtet dieſen gasförmigen Stoff (der fi jedoch auch zu einer tropfe 
baren Fluͤſſigkeit verdichten laͤßt) ale einen Grunditoff und nennt ihn 
Chlor; feine Verbindungen mit andern Stoffen beißen Chloride. 
Erhigt man volllommen trodnes ſalzſaures Gas mit Metallorg- 
den, fo bilder fi Wailer und ein Metalichlorid; man zieht hieraus 
den Schluß, daß die Salsfäure aus Chlor und Waſſerſtoff beitehe, 
mithın eine Warferftoffläure des Chlors ſey. Diefe Anfiche erhält eine 
Beſtatigung durch den ſynthetiſchen Verſuch, daß gleihe Raumtheile 
Chlor und Waſſerſtoffgas ſich zu gasförmiger Salsfäure verbinden: 
die Verbindung erfolgt nur bei Ausſchluß des Lichtes nicht ſogleich 
von felbit; im Tageslichte geht fie langfam, im Donnenlichte mıt gro⸗ 
Ber Heſtigkeit, unter Erploſion, vor fi. Angenommen, daf ın der 
Salziaure 1 M. ©. Ehlor mit 1 M. G. Waſſerſtoff verbunden fcy, er» 
Märt fich die oben angegebene Darſtellungsweiſe der Salzſanre aus dem 
Kochſalze und die darauf gegründete Entwidelung des Chloro folgen: 
der Maßen: Das Kochlals; iſt Natriumchlorid Na Cl; kommt Ochwefel⸗ 
fäurcehpdrat 8O, + HO hinzu, fo entſteht einerſeits fchwefelfaures 
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Natriumoryd SO, + NaO, andererfeits Chlorwafferftofffäure CIH, 
welche ald Gas entweidht. Wird ferner Salzfäure mit Manganhypers 
oryd zufammengebracht, fo wirken zwei Mifchungsgewichte diefer Säure 
2CIH = CI,H, und IM. ©. Manganhpperoryd MnO, zuerft fo 
auf einander, daß fih 2 M. ©. Waller und 1 M. ©. Mangandlorid 
MnCi, bilden, wie ed der Sleichuug 

2CIH + MnO, = 2HO + Mali, 
gemäß ift; in höherer Temperatur zerfällt aber das Manganchlorid in 
Chlor und Manganchlorür MnCl, es ift nämlich 

MnCl, = Cl 4 MnCl, 

und es wird fonach die Hälfte des Chlors der Salzſäure in Freiheit 
gelegt. Mit dem Saueritoffe gibt das Chlor vier Säuren, die untere 
hlorige Säure CIO, die hlorige Säure CIO,, die Chlor 
fäure CIO, und die Ueberhlorfäure CIO.. 


Keine der Sauerjtofffäuren des Chlors Pann durch dicecte Verbindung 
Deffelben mit dem Sauerſtoffe echalıen werden. Leitet ınan aber Chlor⸗ 
gas in eine Kalilöſung, fo wird Kaliumornd zerlegt; es entftcht durch 
Berbindung eines Theiles des Chlors mit dem Kalium Shlorfalinm, 
und der Eaueritoff des Drudes gebt unter der Anforderung des Kali 
anf einen andern Theil des Chlors über, wodurch fidy unterchlorige 
und Shlorfäure bildet, welche ſich mit dem Kali zu unterchlorigfaurem 
und chlorfuurem Kali verbinden. Wird ftutt Aetzkali Fohlenfaures Kali 
angewendet, fo entſteht auch noch durch Uebertragung der abgefchies 
Denen KRohlenfäure auf einen andern Theil des Kali, dDoppeltfohlenfuure® 
Kali. Durch Erhigung wird die Koplenfäure ausgetrieben und das 
unterdhlorigfaure Kali in Shlorfalium und chlorſaures Kali umgeſetzt; 
beim Erkalten kryſtalliſiet zuerſt das chlorfaure Kali. Hierauf berupt 
Die Bereitung des chlorfauren Kali, wovon man zur Sabritation dee 
Zündhölzchen einen nüslichen Gebrauch macht. Es wird nämlich dies 
fe6 Sulz durch Schwefelſäure unter Wärmeentwickelung zerfegt, und 
wenn ed mit brennbaren Stoffen gemengt ift, werden legtere entzün« 
Det Hierauf beruht die Zufammenfeßung der Maffe, womit die Spike 
der Schwefelhölzchen überzogen iit, aus chlorfaucem Kali, Zucker, Schwe⸗ 
fel, weldyer man, um fie fichtburer zu ınachen, durch Zufaß von Zinnos 
ber eine rothe Farbe gibt. Das chlorfaure Kali liegt der Darſtellung 
Der Chlorſäure und der übrigen Orpdationsitufen des Chlors zum Grunde, 
worauf wir bier jedoch nicht weiter eingeben. 

Die Zerlegung des chlorfauren Kali durch ige wurde oben (54.) ale 
Die bequemfte Methode zur Darftellung des Suuerftoffgafes eınpfohlen. 
Das Salz ſchmilzt und verwandelt fih, nachdem die hierauf folgende 
erite Entwicklung von Cauerftoffgas vorüber ift, in ein Gemenge von 
ũberchlotſaurem Kali mie Chlorkalium. Durch ſtarke Erhitzung, wie 
auch durdy gelindere, wenn dem Salze Manganhpperornd zugeſetzt wor⸗ 
Den, wird der Eauerjtoff gänzlich außgetrieben, und es bleibt Shlorfalium 
jurüd. 100 Gewichttheile hlorfaures Kali geben 39 Theile Sauerſtoff. 

Sine Miſchung von Ealzfäure und Ealpeterfäure wird wegen ihrer 
Eigenſchaft Sold und Platin aufzulöfen, Königsmwaffer genannt. 
Die Wirkung des Königswaſſers brruht auf der Fähigkeit des Chlors, 
Ah mit Sold und Platin direct zu verbinden. Der Waflerftoff der 
@alsfäure gibe mit dem Saueritoffe, welchen die Sulpeterfäure liefert, 
aller, ed entweicht Salpetergas, und es wird Chlor frei, bi6 die 

Zlüfſigkeit damit gefättige it; in dem Maße als Shlor verbraudt wird, 

erfegt es ſich wieder, fo lange die Ingredienzien dazu vorhanden find. 
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Gine wäflerige Löfung von Chlor verwandelt ih, zumal unter dem 
Ginnuife des Lichts, allınalig in Salzſaure; das Wuffer wird zerſetzt, 
der Waſſerſtoff deffelben vecbinder fich ınit dem Chlor, und der Sanuer⸗ 
ſtoff wird in Gaëform ausgeichieden. 


73. Jod und Bram. Eine große Achnlichfeit mit den Chlor 
bezüglich des chemiſchen Verhaltens haben Jod und Brom. Das Jod 
erfcheint bei gewöhnlicher Temperatur in feiter Form als eine ſtahl⸗ 
graue, metallıfch glänzende, im Waſſer wenig, im Alkohol leicht loo⸗ 
liche, flüchtige, ſtark riechende Aubitanz, welche gelinde erwärn ſich 
in einen violetten Dampf verwandelt, und beim Erkalten kryſtalliſirt. 
Das Jod kommt in Seepflanzen, im Badefhwamme, in mehreren 
Mineralien und in Mineralquellen vor. Das Brom ift bei gewöhn- 
licher Temperatur tropfbar, von dunfelbrauner Farbe, hoͤchſt flüchtig, 
unangenehm riechend; der Dampf greift Die Refpirasionsorgane heftig 
an. Ko if gleichfalls in Pflanzen, Mineralquellen und in falzigem 
Waͤſſern enthalten. Beide Stoffe geben wie das Chlor mit dem Waſ⸗ 
ferftoffe und Sauerfloffe Säuren, und verbinden fi mit Metallen gm 
Haloidſalzen. 

73. Ylupfäure. Durch Schwefelſaͤure wird aus dem Fluß⸗ 
fpathe eine tropfbare, aber ſehr flüchtige Säure entwidelt, welche als 
Gago, wie aud in wäjleriger Löfung, dad Glas angreift, weßwegen fie 
jum Acpen dejlelben angewendet wird. Man neunt diefe Säure Aluß- 
fäure. Das Verhalten der warlerfreien Slußfäure gegen Metalle 
orpde ift jenem der Salsfäure (71.) aͤhnlich und führe gleichfalls zw 
dem Schluſſe, daß die Zlußfäure eine Waiferitorffäure fey. Man nennt 
dad Radical derfelben Fluor, hat es aber bis jept nicht auf genuͤ⸗ 
gend deutlihe Weife ifolirt. Der Flußſpath iſt eine Verbindung des 
Fluors mit dem Lalcium. Die gasformige fo wie die tropfbare Fluß⸗ 
fäure äußert auf die Haut eine heftige Wirkung und bringt bösartige 
Geſchwüre hervor. Das Fluor verbinder fich mit dem Silicium und das 
hiedurch entſtaudene Zluorfilicium mit der Fluorwaſſerſtoffſäure. Hier⸗ 
auf beruht die Eiuwirkung der Flußſäure auf das Glas. 

74. Ammoniak. Der Waſſerſtoff erzeugt mit dem Stickſtoffe 
eine ftarfe, dem Kali und Natron hoöchſt ähnliche, und cben fo wie 
diefe Stoffe altalifch reagirende Salsbafiß, dad Ammoniaf NIl,; 
jedoch erfolgt die Verbindung des Stickſtoffes und Waſſerſtoffes nicht 
direct, fondern nur indirect bei der Zerfegung ſtickſtoffhaltiger organi⸗ 
fher Qubftanzen. Seit langer Zeit fennt man den Salmiaf, em 
GSalz, da6 man zuerit in Aegypten als Nebenproducr bei der Verbrens 
nung des Kameelmiſtes erhielt, jegt aber an vielen Orten fabrifmäßig 
bereitet. Die empirifhe Kormel des Salmiaks it CINII,; derſelbe 
fann alfo ald cıne Verbindung der Zalzfäure CIE mit Ammonıaf 
NH, betrachtet werden. Erhigt man ein Gemenge von Zalmiaf und 
äpendem Kalt Ca O, fo bilder ſich Chlorcalciumbydrat Cal! + HMO, 
uud Ammoniaf wird ausgefdieden. Das Ammoniaf erfheint ale ein 
farblofcd Gas von ſtechendem Geruche, und laßt fi durch Verdich⸗ 
tung tropfbar machen. Von Waſſer wird es verſchluckt, und ſtellt fo 
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das waͤſſerige Ammoniak dar. Die Salze, welche das Ammoniak mit 
den Sauerſtoffſäuren gibt, ſind den Salzen des Kali und Natron ſehr 
aͤhnlich. 

Bun kann auch den Salmiak analog mit dem Kochſalze als ein Haloid⸗ 
falz, nämlidy als eine Verbindung von Chlor CI mit einem Stoffe, 
deſſen Formel NH, iſt, auſehen. Lesterer Stoff läßt lich nicht für ſich 
allein daritellen; wäre dieß der Fall, fo müßte man ihn mit Kalium, 
Natrium - . . in eine Reihe feßen. Es iſt fehr merkwürdig, daß «6 
eine Berbindung des Queckſilbers mit dem Stoffe NH, gibt, welche 
mit den Aueckjilberverbindungen (Amalgamen) des Kaliums und Rus 
triuns die größte Achnlichkeit hut. Deßhalb jchreibt man der Berbins 
dung NH, cine metauifche Natur zu, und nennt fie mmonium. 
Diejen hupotpetifchen Stoff zugegeben, erjcheint der Salmiak als Chlor⸗ 
ammonium oder Ammoniumchlorid, und wäſſeriges Ammoniak oder 
Ammoniafhydeat, wie die Gleihung NH, + HO = NH,O lehrt, 
als Aumoniumorpd. 


75. Phosphorwaſſerſtoff. Erhigt man Kalf und Phosphor 
in Berührung mit Waſſer, fo verbindet fich der Sauerstoff des Waſſers 
mit einem Theile Phosphor zu Phosphorfäure und diefe mit den Kalfe 
ju pbosphorfaurem Kalfe, ein anderer Theil des Phosphors aber mit 
dem Waſſerſtoffe zu einem farblofen Safe (Phosphorwaileritoffgad), 
weiches, fobald ed mit der Luft oder mit Sauerjtoffgas in Contact 
trist, ſich von ſelbſt entzündet. 

Das Phosphorwaſſerſtoffgas hat für den Phyſiker in fo fern einiges Ju⸗ 
le als man die Erklärung dee Zerlichtee darauf zurückzuführen 
verſuchte. 


76. Verbindungen des Waſſerſtoffes mit dem Kohlen⸗ 
ſtoffe. Mit dem Kohlenſtoffe liefert der Waſſerſtoff vielerlei ihrem 
chemiſchen Verhalten nach indifferente Verbindungen, wovon die Mehr⸗ 
zahl organiſchen Urſprungs iſt. Wir heben hier bloß zwei derſelben 
heraus, das Grubengas und das Leuchtgas, entzündliche Gas— 
arten, wovon die letztere noch einmal fo viel Kohlenſtoff enthält, ale 
die eritere. Das Grubengas (Kohlenwaiferitoffgas mit dem Minimum 
an Kohlenitoff) kommt in Sümpfen und Kohlenbergiwerfen vor, und 
breant mit wenig leuchtender Flamme; das Leuchtgas (Kohlenwaſſer⸗ 
Roffgad mit dem Marimum an Koblenftoff) brennt mit heller Flamme 
und macht den Hauptbeftandtheil aller Fichtflammen aus, deren wir 
uns zur Beleuchtung bedienen. Beide Safe geben mit Saueritoffgas 
heftig detonirende Semenge. Das Grubengas fann man Fünftlich dar⸗ 
flellen, wenn man Waiferdänpfe durd ein glühendes mit Kohlenſtück⸗ 
en gefülttes eiſernes Rohr leitet; Leuchtgad gewinnt man durch Er- 
bisung einer Mifchung von 1 Theil flarfen Weingeift mit 4 Theilen 
concentrirter englifcher Schwefelfäure. 

Das Srubengus brachte den Bergleuten fchon öfter Unheil durch die Ex⸗ 
plofionen , welche eutftehen,, wenn eine Richtflaumme in eine Luftinaffe 
Zomimt, die eine den Athinungsprozeß noch nicht merklich ftörende Beis 
mengung davon hut. Zur Berbüthung der durch diefe Beranlaffun 
möglichen Unglücköfälte erfand Davy die Sicherheitslampe, eine De 
lauipe, deren Blumme init einen engen Drabtneke umgeben if, weis 
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ches, wie die Erfahrung gelebet hat, die Verbreitung dee Gatzindung 
in die umgebende Luftmaſſe hindert. 

Das Leuchtgas verdandt feine Leuchtkraft der Kohle, melde Ad iu 
dem galubenden Gaſe, woraus die Flamme beitebe, in fein zertheiltem 
ae abfcheidet. und durch ihr Mitglüben die Deliigfeit der Jlaamme 

eigert. Das Leuchtgas bildet fich bei der durch Teinperaturerhböhun 
erfolgenden Zerfeßung des Holzes, der Steintohlen, Dele, Harze d 
Jettes, Wachſes und anderer organifchen Subſtanzen, wobei es fich 
nebit dein Grubengafe, dem Koblenorode und Roblenfuuren Safe ent: 
widelt. Man bereitet es auf diefem Wege im Scoßen zum Bebufe der 
GSat beleuchtung, muß e6 aber, wenn e6 aus Ztreintohlen dargeſtellt 
worden ift, vor dei Verbrauche von dem beigemengten Schweſelwaſ⸗ 
feritoffgafe befreien, das ich in Jolge des Schwefelgehaltes der Steine 
Poblen bilder. Mau leitet es zu dieſem Zwecke durch ein mirtelit einer 
Rührvorrichtung in Bewegung erbaltenes Beinenge von Kalk und Waſ⸗ 
fer (Kalkinilch). Ye reicher das Gas an Leuchtgas iſt, Deito vorzüg- 
licher iit eb. Bei dein Brennen einer Oellampe, Unfdylitt: oder Wachs⸗ 
Berze entwickelt fi das Leuchtgus durch Zerſetzung des mittelſt des 
Dochtes uufgefogenen Brennmuteriales bei dee in der Naͤhe der Hanne 
berrfchenuden hohen Temperatur. Die Berbrennungeproducte des Leucht⸗ 
gaſes find Kohlenſäure und Waffer. 


Beifpiele organifher Radicale und ihrer VBerbim 
ungen. 


77. Zufammengefegte Nadicale. Die mannigfaltigeu Ges 
bilde des Pflanzen⸗ und Thierreiches enthalten eine große Anzahl hoͤchnt 
mertwürdiger zufammengefepten &toffe, aus weldyen durch geeiguete 
Behandlung andere Stoffe fich bilden lajjen, die man biö jept nur im 
wenigen Fallen aus den Grundftoffen, woraus fie beilehen, ohne Mit⸗ 
hilfe der Lebenskraft darzuſtellen vermochte Wan nennt derlei Stoffe, 
ihrem gewöhnlichen oder ausfchließenden Urfprunge zu Kolge or g a⸗ 
nifche. Es iſt eine intereifante Thatſache, daB die große Menge 
organifcher Producte, zu deren Kenntniß die neuere WBirfenichaft ges 
führe hat, das Refultat der Combination einer fehr geringen Anzahl 
von Grundſtoffen iſt; viele Producte deo Pflunzenreiches beitchen bloß 
aus Saueritoff, Waſſerſtoff und Kohlenſtoff; in andern, wie andy im 
den meiſten thieriſchen Stoffen, fommt noch der Stickſtoff Hinzu: fügs 
man deu fo eben genannten Grundſtoffen noch einige wenige andere 
bei, worunter vorzüglich der Schwefel und Phosphor erwähnt zu wer» 
den verdienen, fo iſt der Inbegriff der Elemente, welche die Bildung 
organifcher Erzeugniſſe in Anſpruch nimmt, vollitändig. Ein eigenthuͤm⸗ 
licher Charakter unterſcheidet die organiſchen Stoffe von den zuſammen⸗ 
geſezten unorganiſchen. Die letzteren find binäre Verbindungen des 
Geundſtoffe oder aͤhnliche Zuſammenſetzungen binaͤrer Verbindungen ; 
bei den organiſchen Stoffen aber finden ternäre, quaternäre u. |. w. 
Ratı ; es vertreten hier zufammengefepte Stoffe die Grundſtoffe der 
unorganifchen Verbindungen, indem fie ganz die Rolle einfacher Storfe 
fpielen. Dan nennt einen Stoff, welcher der Bildung einer Rebe 
anderer zum runde liegt, d. h. das allen Dliedern einer Reihe zuſam⸗ 
mengefeptes Stoffe gemeinfchaftliche Element ausmacht, dus Radi⸗ 
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cal diefer Reihe. Daher fann man auch fagen, die unorganifchen 
sufammengefepten Etoffe gehen aus einfachen, Die organifchen 
Stoffe aus szufammengefepten Radicalen hervor. 


Den Erfahrungen gemäß, weiche die Fälle darbieten, in welchen ſich uns 
den Grunditoffen chemifch ühnliche Nadicale vor Augen ſtellen, erlaubt 
man fich auf dem Wege der Anulogie derlei Radicale auch dort noch 
voraudzufegen, wo diefelben fich nicht ifolict darſtellen laſſen, fobald 
nur dadurch in die Betrahtung einer Menge von Verbindungen Drds 
nung und Place Ueberficht gebracht werden kann, welche ohne dieſes 
Hilfsmittel ald ein regellofes Aggregat von Thatfachen erfcheinen würden. 


78. Das Cyan und feine Verbindungen mit Waſſer⸗ 
ſtoff nnd Sauerftoff. inter der Anforderung eined Stoffes, der 
zum Producte der Verbindung des Stickſtoffes mit dem Koblenftoffe 
eine große Berwandtfckaft hat. vereinigen fich diefe beiden Stoffe leicht 
zu einem eigenen Sebilde, weldyes den Namen Eyan führt. Dieß 
iR der Zall, wenn ftiditoffhaltige Stoffe, wie getrod'netes Blut, Fleiſch, 
Horn, oder thierifche Kohle in Berührung mit Kali und Eiſen geglüht 
werden. Der’&aueritoff des Kali verbindet fich mit einem Theile des 
Kohlenftoffes zu Kohlenoryd und Kohlenfäure, dad Kalium und Eifen 
dagegen mit dem aus Kohlenſtoff und Stickſtoff fidh ergeugenden Cyan. 
Durch Behandlung mit Eifenfalzen läßt fich das Eyan vom Kalium auf 
das Eifen allein übertragen (Berlinerblau) und von diefem auf Queck⸗ 
fer, wodurch man das in Form eines weißen Salzes erfcheinende 
Cyanquedjilber erhält. Durch Erhipen zerfällt da8 Cyanqueckſilber in 
Qunedfilber und Cyan. Letzteres erhält man unter dem gewöhnlichen 
Drude der Atmofphäre als ein farblofes, giftiges, durchdringend rie⸗ 
chendes, mit rofenfarbig - violester Ylanıme brennendes, von Waſſer 
abforbirbares Gas, welches bei mäßiger Verdichtung in eine tropfbare 
Flüſſigkeit übergeht, die man leicht und gefahrlos daritellt, wenn man 
die Erhipung des Eyanquedjilbers in einer 2 —3 Linien weiten gebo: 
genen, geichloilenen Slasröhre vornimmt. In der Eigenfchaft jich dis 
rect mit Metallen zu verbinden, dann mit dem Sauerſtoff und Waſſer⸗ 
ſtoff Säuren zu geben, it dad Cyan ganz dem Chlor analog. Man 
bejeichnet es daher auch mit einem eigenen Zeichen Cy, welches im 
hemifchen Sinne fo viel bedeuter ald CN, d b. fo viel als die Verbins 
dung von 1 M. ©. Kohlenftoff mit 1 M. ©. Stickſtoff. 

Die Eyanwafferitofffäure CyH, auch unter dem Namen 
Blaufäure bekannt, ift eines der fürdhterlichiten Sifte. Man kann 
fie durch Behandlung des Cyanqueckſilbers mit Salzſäure daritellen, 
und erhält fie in wailerfeeiem Zuſtande als eine farblofe, äußerit flüch⸗ 
tige teopfbare Fluͤſſigkeit, die einen jtarfen, jenem der bittern Mandeln 
ähnlichen Geruch bejipt. 

Mit dem Saueritoffe gibt das Cyan drei Säuren, welche fi 
nicht im Sauerftoffgehalte, fondern nur in dem Miſchungsgewichte un⸗ 
terfcheiden, womit jie in Verbindungen eintreten, naͤmlich Die Cyan 
fäure CyO, die Anallfäure Cy,O, und die Cyanurfäure 
Cy,O,. Die erite und dritte Bennt man nur im Hydratzuſtande, die 
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jweite nur in fo fern fie an Baſen gebunden it, mit welchen fie leicht 
jerfepbare,, heftig erplodireude Bal;e (darunter das als Zumdmittel 
bei Percuflionsgewehren dienende Knallqueckſilber) hervorbringt. 

79. Wetbylverbindungen. Wenn einer zuderhaltigen tropf⸗ 
baren Fluͤſſigkeit ein Ferment beigemengt if, d. h. eine ſtickſtoff⸗ 
baltige Subſtanz, die ſich entweder bereits in dem Zuilande der Zer⸗ 
fepung befindet, oder Durch was immer für eine Veranlaſſung in die 
fen Zuftand verfept wird, und günſtige Umjlände obwalten, werunter 
vornehmlich eine nicht zu hohe oder zu niedrige Temperatur (10 — 
20° R.) gehört, fo geräth die Flüſſigkeit in einen inneren Bewegungs» 
zuſtand, den man geiſtige Gährung nennt; Die Temperatur der 
Flüſſigkeit nimmt zu, ihr Zudergehalt vermindert fi, es entwideht 
ſich Koplenfäure, die in Gaoform entweidht, und es bilder ſich in der 
Flüjligfeit ein beraufchender Stoff, der Alkobol oder Weingeiſt, 
den man, da er flüchtiger iſt als Waller, davon durch Deitilatiow 
trenuen faun : er ericheine in reinem Zuitande als eine waſſerhelle, ent⸗ 
gündliche, Harz und Dele auflöfende Zlüffigkeit, die bei 63° N. fiedet, 
und eine fo große Verwandefchaft zum Waller hat, dak man ıhr dies 
ſes nur durch beiondere Aunitgriffe, 5. B. durch Deitillation über Aet⸗ 
kalt oder Ehlorcalcium zu entziehen, und ſonach wailerfreien (abfolu« 
ten) Alkohol darzuſtellen vermag. 

Der Altohol it, wie die chemiſche Analyſe lehrt, eine Zufame 
menfegung aus Koblenftoff, Waſſerſtoff und Saueritoff; er enthält anf 
1 Miſchungsgewicht Sauerftof SM. G Waiferitoff und 3 M. G. Koh⸗ 
lenſtoff. Behandelt man ihn mie Schwefelſäure, fo entſtehen nach Maße 
gabe des Mengungsverhältuiifes mit Waſſer und der Temperatur vers 
fchiedene Zerlegungsproducte; man fann den Hergang fo einleiten, daß 
der Altohol in Waſſer und in einen eigenen Stoff, den man Aether 
nenut, gerfällt: der Aether iſt eine waſſerhelle, hoͤchſt flüchtige, ſtark 
siechende Flüſſigkeit, die ſchon bei 28° BR. fiedet ; er beſteht gleichfalls 
aus Kohlenſtoff, Waſſerſtoff und Sanerſtoff, und enthält auf 1 M. G. 
Sauerſtoff 5 M. G. Warleritof und 4 M. G. Kohlenſtoff. Numsmt 
man nun den Ausdrud C,H,O als die Zufammenfegungsformel des 
Aethero au, fo ift jene des Alkohols nothwendig 

C,H,O + HO = C,H,O,. 

Man fennt eine ganze Reihe von Stoffen, weiche 4 Di. G. Keh⸗ 
lenftof und 5 M. ©. Waſſerſtoff als gemeinfchaftlihen Weitandtheil 
enthalten. Died und die Analogie mit andern Fällen veranlaßte die 
Verbindung C,H,, obgleidy man fie biß jept nicht iſolirt Darzuflellen 
vermochte (fo wenig wie die wajlerfreie Salpeterfäure oder die Drale 
fäure) , als cin befondered Radical zu betrachten, dem man den Namen 
Aetheyl beilege. Aether it fonah Aethyloryd, und Alfohol ii 
Aethplorydhydrat. Außerdem gibt ed cin Aetholchlorür 
C,H, CI Gesgleichen ein Aethylbromüt und Jodür), em Nethples 
ſalfür C,1H,S, dann einen Stoff, welder als das Analogon des 
Altohold Schwefel Ratt Sauerstoff enthaͤlt, nämli da6 Mercap- 
sau (Acthylfulfür : CS chwefelwarlerfloff) 
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CH,S, = C,H,S + HS, 
ein Aethyleyanũr u. ſ. w., einer Menge anderer Verbindungen nicht zu 
gedenken. 


Um die geiſtige Gährung in der einfachſten Form einzuleiten , ſetze man 
einem nicht zu concentrirten Zuckerwaſſer etwas Bierhefe zu, und ſtelle 
die Jlüffigkeit an einen mäßig warmen Dre; in kurzer Zeit trübt fich 
Die Flüſſigkeit, kommt in Bewegung, Koblenfänregas entivickelt ſich, 
und nachden Nube eingetreten it und die Flüſſigkeit fich wieder geklärt 
hat, fchmedt fie nicht mehr ſüß, Sondern geiitig. Auf demſelben Bors 
gunge beruht die Bereitung aller Arten geiſtiger Getränke, insbeſon⸗ 
dere das Entfteben von Wein und Bier durch Gährung des Traubens 
faftes und des Malzabfudes. Der Traubenfaft kommt ohne befondern 
Zufag eines Fermentes in Gäbeung : die Stelle des Ferments vertritt 
da ein ſtickſtoffhaltiger Beſtandtheil, der unter dem Einfluß der atmo⸗ 
ſphäriſchen Luſt ſich zu zerſetzen beginnt, und dieſen Zuſtand auch in 
Der übrigen Maäſſe hervorruft. 

Die hemifche Unterfuchung lehrt, daß der bei 80° R. getrocknete 
Traubenzucker aus gleichviel Mifchungsgeiwichten Sauerſtoff und Koh⸗ 
lenſtoff und fo viel Waſſerſtoff beſteht, als nötbig ift, um mit dem 
Sauerſtoffe Waffer zu geben; für den kryſtalliſirten Rohrzucker findet 
man die Zufammenfegungsformel C,,H,,O,,: fügt man ein Mifchunges 
gewicht Wafler hinzu, fo entiteht die Formel C,.H,.O,., welche geuay 
dee Zuſammenſetzung des Traubenzuckers entfpricht. Diefe Formel läßt 
ſich in Theile zerlegen, welche die Zuſammenſetzung des Alkohols und 
der Koblenfäure ausdrücken, denn es beſteht die Gleichung : 

C.2H,.0, = 2C,1,0, + ACO,, i 
Diefer gemäß erfcheint alfo die geiſtige Gahrung als cin Zerfallen eines 
Miſchungsgewichts Zucker (allenfaus nach Aufnahme von iM. G. Wafs 
fer) n2M. ©. Weingeift und 4 M. ©. Kohlenfäure. 

Es gibt Sroffe, welche zwar nicht unmittelbar Zucker enthalten, in 
welchen aber ein Beſtandtheil vorkommt, durch deffen Metamorphoſe 
ſich Zuder zu bilden vermag: diefe können daher gleichſalls zur Erzeu⸗ 
zuoeg von Weingeiſt benũtzt werden. (Brauntweinbereitung aus Kar⸗ 
toffeln.) 


80. Acetylverbindungen. In Berührung mit Sauerſtoff, 
und durch die Anregung eines Fermentes (deſſen Stelle auch feinzer⸗ 
theiltes Platin vertreten kann) erleidet der Alkohol bei ſchicklicher Tem⸗ 
peratur (20 — 30"R.) eine Veränderung, die man Effiggdhrung 
nennt: das Mefultat derfelben it Bildung von Effigfdure, deren 
Zufammenfegung im wajjerfreien Zuftandeturh C,H,O, ausgedrückt 
wird. Man betrachter die Ejligfäure als eine Orydationoſtufe eines 
eigenen bi6 jegt nicht ifolirt dargeftellten Radicals, des Acetylo 
C‚H,. Man fennt das Hydrat des Oxydes des Acetyls, nämlich den 
Gtoff C,H,O, = C,H,O +4 HO, unter der Benennung Aldes 
hyd: es ift eine fehr flüchtige Fluͤſſigkeit, die im wajlerfreien Zuftande 
ſchon bei 18° IL. fiedet. Damit aus Alfohol, d. i. aus C,1,0,, Ef: 
figfäure, oder vielmehr deren Hydrat C,H,O, entitehe, muß derfelbe 
aus der Luft 4 M. ©. Sauerftoff aufnehmen, und von diefen müſſen 
ih 2 M. ©. mit 2M. ©. Waſſerſtoff zu Waller verbinden, womit 
jened Hydrat verdünnt erfcheint. Es läßt fich dirfer Vorgang auf zwei 


nach einander folgende Aufnahmen von 2 M. G. Sauerſtoff zurückfüh⸗ 
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ren, fo daß ſich durch Abſcheidung von 2 M. G. Waſſerſtoff aud dem 
Alkohol zunaͤchſt Aldehyd und Waſſer, und hierauf durch Orydation 
dea Aldehyds erit Eſſigſaurehydrat bildet. Das Acetyl ıft, fo wie das 
Aethyl, der -gemeinfchaftlihe Beſtandtheil einer ganzen Reihenfolge 
jufansmengefepter Stoffe, in deren Betrachtung wir hier nice näher 
eingehen. 

Aus der fo eben angedeuteten Bildnngömeife der Eſſigſäure durch Orv⸗ 
Dation des Alkobols erflären fidh die Bedingungen, an melde Die Um⸗ 
wandlung geiftiger Getränke in Eſſig gebunden if. Es erhellet daraus 
Die Nothwendigkeit des Ruftzutrittes; der Bortbeil, den bei der Schneu⸗ 
effigfubrication eine feine Zertbeilung de6 zur Gährung disponrten Als 
Pobols gewährt, wodurch deflen Berührungsflache ınit der Luft ver: 
pielfacht wird; wie es Poınmen Pann, daß dur Mungel un Eunueritoff 
nicht bloß der raſche Gang der Operation gehemmt wird, fondern 
ſelbſt das Material zur Gffigbildung verloren gebt, indem ſich nur 
Aldebod erzeugt, das in Folge feiner Flüchtigkeit entweicht. Die Gfr 
figfäure verbindet fid mit dein Aetholornde zu Gfligätber C,H,O, 
= C,H,O, + C,H,O, welcher dem Gflig deu angenehmen Geruch 
verleipt, der die befleren Sorten auszeichnet. 


81. GBlyceryl: und Margaryiverbindungen. Als ein 
weiteres Beifpiel, wie Beziehungen, die wir an einfachen Stoffen 
wahrnehmen, fich an zufammengefepten Radicalen wiederholen, mo» 

en die Fettarten und fetten Dele dienen. Sie beiteben aus mehreren 
alzartigen Verbindangen gewiller Säuren und Xafen, welche der 
@auerftoff mit eigenehümlichen Radicalen bildet. Als derlei Radicale 
find das Glyceryl C,H, und das Margaryl C,,H,, ju be 
trachten. Aus dem Margaryl entfpringen zwei feite, leicht ſchmelz⸗ 
bare, kryſtalliſirbare, in Waſſer unlösliche Stoffe, welche die Rolle von 
Saͤuren fpıelen, und ganz die Zufammenfegung der Ochwefelſaͤnre und 
Unterfchwefelfäure haben, nämlıh: die fogenannte Margarim 
fäure, welche 1 M. ©. Radical und 3 M. ©. Cauerfloff; und die 
Zalg- oder Stearinfäure, welche 2 M. G. Radical und 5 M. 
©. Sauerſtoff enthält. Die Verbindungen diefer Zäuren, ferner der 
Delfäure C,,H,,O,, welde ein tropfbarer Körper iſt, mit dem 
GSlyceryloryde, Verbindungen, die man unter den Benennungen 
Margarin, Stearin und Olein fenut, machen die Hauptbe⸗ 
Randtheile des Talges (Unſchlittes) und der fetten Dele aus. Dieſe 
Glycerylverbindungen werden durch Alkalien und andere Metallosyde 
serlegt: die genannten &äuren vereinigen ſich mit den Alkalien zum 
Seifen, welche im Waſſer löslich find: mit den allalifhen Er: 
den und andern Metallosyden geben fie unlösliche feifenartige Ver⸗ 
bindungen. 

Buffer, welches Kalffalze enthält, Loft alkaliſche Seiſen nicht auf, fon 
bern zerlegt diefelben, und es entfleben unlösliche Kalffeıfen ; e6 heißt 
dann hartes Waller. Solches kann durch vorläufigen Zuſatz von 
Natron weich gemacht werden. 

Auf der Abſcheidung der Stearin⸗ und Margarınfäure aus dem Talge 

berapt die Berfertigung der beliebten Stearin⸗ und Marguarinferzen. 
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82. Miſchnugsgewichte der Grundftoffe. Zur pumeri- 
fhen Beantwortung ltöchiometrifcher Fragen ift vor Allem die Aennts 
niß der Mifchungsgewichte der Grundſtoffe nöthig; hier folgt eine Zu⸗ 
fammenjtellung der Werthe mehrerer derfelben, worunter insbefon= 
dere diejenigen ſich befinden, von welchen am häufigiten Gebraudy ge: 
macht wird: 


Sauerſtoff O = 8 Gold Au = 19 
Waſſerſtoff = 1 Platin Pt = 98,7 
eidif N = 14 Silber Ag — 108 
Solentoff C = 6. Quedjilber Hg = 100 
Schwefel S = 16 Kupfer Cu = 381,8 
Phosphor P = 81,4 Eifen Fe = 272 
Chlor Ci = 35,4 Wismuth Bi — 106,4 
Jod J = 1% Antinon Sb = 129 
Brom Br = 78,4 Zinn Sn = 59 
Fluor F = 18,7 Zink Zn = 82,3 
Bor B = Il Blei Pb = 108,8 
Kicfel SS 13 Nickel Ni = 329,6 
Kalium K = 39,3 Kobalt Co = 29,6 
Natrium Na = 23,8 Arfen As —= 75,2 
Bartum Ba —= 68,7 Chrom Cr = 328,1 
Galium Ca = 20 Mangan Mn = 27,7 
Magnefium Mg = 12,7 Molybvbäin Mo = 48 
Aluminium Al = 13,7 Titan Ti= 24. 


83. Uufgaben. 1) Wie viel Sauerftoff erhält man aus einem 
gegebenen Gewichte, z. ®. aus 100 Theilen, chlorfaurem Kali? 
Die Zufanmenfegungsformel der Chlorſäure it CIO,, ded Kali RO, 
Des chlorfauren Kali CIO. + RO oder CIKO, Aus CIKO, 
35A + 39,3 + 48 = 122,7 Gewichttheilen chlorſaurem Kali ers 
hält man aljo O, = 48 Theile Saucritoff, folglich, nad der Pros 
portion 122,7 : 100 = 48 : x, aus 100 Thpeilen chlorfaurem Kult 


mitt Y Bu 39 Theile Sauerfloff. Wie man das Volum eines Gas 
ſes aus feinem Gewichte findet, wird in dee Folge gezeigt. 


2) Wie viel Sauerfloff erhält man aus Manganhyperoryd durch 
Glühen, im Vergleiche mit dejfen Behandlung mittelft Schwefelfäure ? 
Das Munganbnperornd MnO, gebt bei gelindem Glühen in Manganornd 
Mn,O,. bei heftigem Slühen in Oxpduloryd Mn,O, + Mn O = Mn,O,, 
and in Folge dee Einwirkung von Schiwefeljäuce in Drodul Mn O über. 
Es verliecen aber 6MnO, Gewichttheile Munganboperornd bei dem 
Uebergange in 3Mn,O,, in 2Mn,O, und in 6MnO die Sauerſtoff⸗ 
mengen O,, O,, Os, welche fih wıe 3:4 : 6 verbulten. Nun iſt 
MaO, = 27,7 + 16 = 43,7 und ed macht O = 8 hievon nube 18 
Procente aus: mithin entivichelt dad Mauganhyperoryd unter genann⸗ 
ten Umiländen 9,12 und 18 Proceute feines Gewichts Suuerjtoff. 


5) In welchem Verhältnijfe ift Zinf und concentrirte englifche 
Scähwefelfäure zur Entwidelung von Waſſerſtoffgas erforderlich ? 
5 





% 
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Das Miſchungsgewicht der englifchen Schwefelſäure cher des Schwefelſän⸗ 
rebudrurs iR SO, + HO = 49; du6 fi bildende ſchweſelſaure Zın 
oxib beiteht au6 1 M. ©. Cäure und 1 M ©. Zinkorod, welches legs 
tere 1 M. G. Sauerſtoff und 1 M. ©. Zin? Zu = 32,3 eutbält. GE 
ud ulfo für 49 Gewichttheile engliſcher Schwefelfäure 32,3 Gewidyes 
theile Zink nothig · Die Hiebei ine Epiel tretende uafieriericeung 
liefert, weil 1 M. G. Eaueritoff an das Zink abgegeben wird, 1 M. G. 
oder 1 Sewichttheil Wufferitoff. 


4) Wie viel Salpeter und englifhe Schwefelfäure braucht man 
jur Darſtellung von Salpeterfäure? 


Die Zufanmenfegungsforinel des Salpetees oder de6 falyeterfuuren Ra: 
liumnorpdesift N,O,-+ KO, witbin deflen Miſchungsgewicht = 54 + 47 
= 101. Dar muß, damit die Operation am beiten vor ſich gebe, 2 
M. G. Schwefelſäure = 2($S U, + HU) aumenden; Dubei bilder ch 
doppeitfchwefelfuures Kali 230, + KO, wozu ſich neh IM ©. Waſ⸗ 
fer gefeut, und @alpererfäurehpdrur N,O, + HO wird ausgeſchieden. 
Dem gemäß find zur Zerlegung von 101 Gewichttheilen Salpeter 98 
Theile concentrirte engliſche Echwefeliüuce nothig, und man erhält 
54 +9 = 63 Sewichtetheile Salpeterſäurehydrat. Wollte man nur 
fo viel Schiwefelfäure in Anıweudung bringen, daß fidy einfach » fdhıwer 
felfaure® Kali bilder, fo wäre zur Zerlegung des Sulpeters eine hö⸗ 
here Temperatur erforderlich , bei der ein Theil der Salpeterſaͤure zer⸗ 
legt würde, und ſomit verloren ginge. Dieſer Verluft gibe ſich durch 
die bei diefem Verfahren jtattfindende Gutwidelung von Saueritoffgas 
su ertennen. 


5) Wie viel Balpeter, Schwefel und Kohle bedarf man zur Ver: 
fertigung des Schießpulvers? 


Die Kraft des Schießpulvers berubt auf der plötzlichen Gaſentwickelung, 
welche bei dee Entzündung beilelben eintritt. Durch Verbindung des 
Koplenitoffes mir dem Suueritoffe der Säure und des Kali des Salpe⸗ 
ters entiteht Bohlenfaure® Gas, und der Stickſtoff dieſer Saͤure wird 
(gleichſaus in Busform in Sreiheit gefeht, während das Kalium ſich 
mt dem Schwefel verbindet. Da im Salpeter NO, + KO fi 6 
Miſchungsgewichte Suuerftoff vorfinden, und zur Bildung von Rob 
lenfäure füc jedes Miſchungsgewicht Kohlenſtoff 2 M. &. Euueritoff 
notbig find, ferner das biee ich bildende Schwefellalium ans 1 M. &. 
Kalium und 1 M. G. Schwefel beitebt, fo erfordert die richtige Zu= 
faınmenfegang des Schießpulver® 1 M. G. Sulpeter, 1 M. G. Schwe⸗ 
fel und 3 M. ©. Kohlenitoff. Es verbalten fib ſonach die Gewichts⸗ 
mengen Sulpeter, Schwefel und Kohle wie 101 : 16 : 18. worand 
135 Gewichttheile Schießpulver entfleben, d. h. es find für 100 ile 
Echießpulver 76 Tpeile Salpeter, 12 Tpelle Schwefel und 13 
Kople zu rechnen. 


Viertes Hauptſtück. 
Bom Gleichgewichte der Kräfte im Allgemeinen. 


84. Begriff und Eintheilung der Mechanik. Die Me: 
chanmik it die Lehre von den Wirkungen bewegender Kräfte. Wirken 
Kräfte auf einen Körper, fo findet entweder Gleichgewicht ftatt, 
d. h. die Wirkung jeder Kraft wird durch die Geſammtwirkung der 
übrigen Kräfte, in Verbindung mit dem Widerftande, den etwa vor⸗ 
bandene Hindernijfe leiten, aufgehoben, oder es erfolgt Bewegung. 
Daher zerfällt die Mechanif in die Statik, welche vom Gleichge⸗ 
wichte der Kräfte, und in die Dynamit, welche von der durch Kräfte 
bervorgebrachten Bewegung handelt. Lepterer Theil der Mechanik läßt 
fi) auf den eriteren zurüdführen, Daher geht im wiſſenſchaftlichen Vor: 
trage die Statif der Dynamik voran. 

85. Beſtimmungsſtücke einer Kraft. Alle Einwirkungen 
von Kräften auf Körper beitehen in Anregungen der Pleiniten Theile 
(materiellen Puncte) zur Bewegung. Eine Kraft wird Daher in ihrer 
einfachiten Form als Etwas gedacht, welches einen materiellen Punct, 
den Angrifföpunct, nach einer gewilfen Richtung, mit einer 
gewillen Stärfe (Intenfität) in Bewegung zu verfeßen jirebt. Iſt 
der Angrifföpunct frei beweglich, d. h. ſteht ihm fein Hinderniß ent» 
gegen, und unterliegt er auch nicht gleichzeitig der Einwirfung einer 
anderen Kraft, fo muß er längs der geraden Linie, durch welche die 
Richtung der vorhandenen Kraft angezeigt wird, in Bewegung ges 
rathen. 

ö 86. Meſſen der Kräfte. Von der Stärfe einer Kraft fann 
man eben fo wenig, wie von jeder andern Größe eine abfolute Vorftels 
lung haben ; es kann lediglich von dem Verhältnijfe der Intenfitäten 
zweier Kräfte die Rede feyn. Um zu einer Plaren Anfchauung diefes 
Verhpältnifes zu gelangen, muß vor Allem ausgemacht feyn, was 
gleiche Intenfitäten find; dieß vorausgefept, läßt ſich der Begriff 
einer doppelten, dreifachen Stärfe einer Kraft feititellen. Wir fehen 
gwei Kräfte ihrer Intenfität nach als gleich an, wenn fie an einem 
frei beweglichen Puncte nach gerade entgegengefegten Richtungen ans 
gebracht einander das Gleihgewicht halten. Dur das Zufammens 
wirken zweier, dreier ꝛc. gleichen Kräfte nach einerlei Richtung entiteht 
eine Kraft, deren Stärfe als das Doppelte, Dreifache ıc. der Stärfe 
jeder einzelnen diefer Kräfte betrachtet wird. Man läßt nämlicdy übers 
haupt eine Kraft, die durch dad Zufammenwirfen mehrerer Kräfte er⸗ 
jengt wird, welche einen Punct nach derfelben Richtung treiben, ale 
die Summe diefer Kräfte gelten. Wird alfo die Iutenfität einer be⸗ 
ſtimmten Araft zur Einheit gewählt, fo laifen firh diefem gemäß die 
Sntenfitäten aller andern Kräfte durch Zahlen ausdrüden. 

87. Darftellung der Kräfte durch Linien. Man kann bie 
mit einander zu vergleichenden Intenfitäten der Kräfte auch durch Län: 
gen gerader Linien vortellen, welche unter einander ın demfelben Vers 
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haͤltniſſe ſtehen, wie jene Intenfitäten. Traͤgt man diefe Längen laͤngs 
den Richtungen der Aräfte von dem Angrifföpuncte ausgehend auf, 
fo überfieht man mit einem Blicke Angriffopunet, Richtung und Stärke 
jeder Kraft, was die linterfuchung oft fehr erleichtert. 

88. Yequivalenz der Kräfte. Man fagt vom einem Inbe⸗ 
griffe (Syitem von Kraften, welche einen Körper gu irgend einer uns 
ter den obwaltenden Umſtaͤnden möglichen Bewegung genau fo anregen, 
wie andere Kräfte, die erileren fegen den legteren aquivalent. 
Aequivalente Kräfte können einander, dem Effecte unbefchadet, ſubſti⸗ 
tnirt werden, und da Kräfte, die fi dad Gleichgewicht halten, feine 
Bewegung hervorbringen, fo it Mar, daß die Aequivalenz nicht geflört 
wird, wen: man Kräfte, die für fi im Gleichgewichte find, zu den 
vorhandenen Kräften hinzufügt, oder davon Wegnimmt. 

89. Mefultirende Kraft und Componenten. Läht ſich eine 
Kraft angeben, welche mehreren auf einen Korper wirfenden Kräften, 
auch wenn der Körper vollfommen frei beweglich gedacht wird, d. h. 
abgejeben von etwa vorhandenen Hinderniſſen, dquivalent iſt, fo heißt 
Diefe Kraft die Refultirende der anderen Kräfte, leptere aber 
werden die Eomponenten genannt. Die Refultirende mehrerer 
Kräfte ausmitteln, beißt Die Krafte sufammenfegen; einer gege⸗ 
benen Kraft andere Aräfte fubitituiren, deren Refultirende fie iſt, heißt 
erfigedadhte Kraft zerlegen. 


BZufummenfegung und Zerlegung von Keäften, welde 
anfeinen und Deufelben Punct wirken. 

90. @riftenzderRefultirenden mehrerer anf einen Punet 
wirkenden Kräfte. Wenn Arafte auf einen Punct wirken, die, 
wenn diefer Puuct völlig frei beweglich gedacht wird, einander nicht 
das Gleichgewicht halten, fo erfährt derfelbe eine Anregung zur Bewe⸗ 
gung nach einer beilimmten Rıdtung mit einer beilimmten Stärke. 
Es läßt fi Daher ſtets eine Kraft denfen, welche für fich allein dem 
genannten Punct nach berfelben Richtung und mit derfelben Stärke 
in Bewegung zu fegen ſtrebt. Diefe Kraft it den gegebenen Kräften 
nothwendig äquivalent, folglich deren Refultirende. 

9. Hefultirende mehrerer längs derfelben Geraden auf 
einen Punet wirkenden Kräfte. Wenn Kräfte an einem Puncte 
angebracht find und ihre Richtungen in diefelbe gerade Linie zu liegen 
fommen, fo find swei Faͤlle möglich: entweder wirken fammtliche Kräfte 
nad derfelben Gegend hin, oder e6 iſt die Richtung einiger Kräfte je 
ner der übrigen entgegengefept. Im erften Kalle it, wie aus der im 
86. audgefprochenen Annahme folgt, die Refultirende faͤmmtlicher 
Kräfte der Summe lepterer gleich, und hat offenbar diefelbe Ridgtung ; 
im zweiten aber entfpricht die Refnltirende der Differenz, weldge man 
erhält, wenn man die Summe der nach der einen Richtung wirkenden 
Kräfte von der Summe der nach der entgegengefepten Richtung wir 
Penden Kräfte abzieht, und fie hat die Richtung derjenigen Kräfte, 
welche die größere Summe geben. Iſt naͤmlich P die eine, Q die au 
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dere Summe, und P>Q, fofy P— R, d. h. — ?- R. 
Man fann an die Stelle von P nach derſelben Richtung die äquivalen- 
ten Kräfte % und R feßen; aber die beiden nun vorhandenen entges 
gengefebten Kräfte, deren jede = O iſt, ſtehen im Gleichgewichte und 
können deßhalb weggelaifen werden: fomit bleibt bloß R übrig, welche 
Kraft die Refultirende fämmtlicher Kräfte it, und die Richtung der 
größeren Summe P hat. Wären beide Summen einander gleich, fo 
fände man nach diefer Regel R — 0, wodurd angezeigt wird, daß 
Die Kräfte einander das Bleichgewicht halten. 

92. Eigenfchaften der Refultirenden zweier unter einem 
Winkel auf einen Bunct wirkenden Kräfte. Wenn zwei Kräfte 
nah Richtungen, welche unter einen Winfel gegen einander geneigt 
find, auf einen Punct wirken, fo laſſen ſie jederzeit eine Refultirende 
zu. Denn wäre dieß nicht der Fall, fo müßten fih diefe Kräfte wech⸗ 
felfeitig aufheben, mithin eine derfelben nach entgegengefegter Rich- 
tung genommen, bei vollflommen freier Beweglichfeit des Angriffpunes 
tes, der andern Kraft äquivalent feyn. Aber zwei Kräfte, welche, wie 
hier fi) ergeben würde, nach verfchiedenen Richtungen auf einen freien 
Punct wirkten, önnen nicht äguivalent feyn, mithin fann auch unter 
den urfprünglich vorhandenen zmei Kräften nicht Gleichgewicht herr⸗ 
fhen, fondern fie haben eine Refultirende. Bon dieſer Refultirenden 
jweier unter einem Winfel auf einen Punct wirfenden Kräfte läßt fich 
fogleich Folgendes ausfagen: 1) Ihre Richtung fällt in die Ebene der 
Richtungen beider Componenten; ed it nämlich fein Grund varhans 
den, aus welhem diefe Richtung eher nach der einen, als nach der 
andern Seite aus genannter Ebene heraustreten follte. 2) Die Rich» 
tung erwähnter Refultirenden liegt innerhalb des Winfeld der Richtun⸗ 
gen der Componenten; denn jede der zwei Kräfte ſtrebt den Angriffs 
yunct von der Richtung der andern Kraft weg, und gegen ihre eigene 
Richtung hin zu fenfen. 3) Wird die Intenfität der einen Componente 
vergrößert, ſo nimmt der Winfel ab, den dieRichtung der Refultirenden 
mit der Richtung diefer Componente bildet. Die neue Refultirende fann 
nämlich ald das Ergeugniß der früheren Refultirenden und der Zunahme 
genannter Componente betrachtet werden, und fällt daher zwifchen die 
Richtungen lepterer zwei Kräfte. 4) Gibt man der einen Componente 
eine beitimmte Größe, und deuft fich die Gröfie der andern von Null 
augefangen bis ins Unendliche wachfend, fo wird die Richtung der 
Refultirenden von der Richtung der unveränderlichen Componente an, 
gegen jene der veränderlichen hin, nach der Reihe alle möglichen Zwi⸗ 
ſchenlagen erhalten. Iſt daher die Richtung und Größe der einen Com: 
ponente und die Richtung der andern gegeben, fo läßt fich die Größe 
der letztern ſteis fo befchaffen Denfen, daß die Richtung der Reſultiren⸗ 
den mit irgend einer zwifchen den Richtungen beider Componenten ge: 
wählten geraden Linie zufammenfällt. 5) Aendern fich Die Größen der 
Componenten mit Beibehaltung ihrer urfprünglichen Richtungen derges 
Ralt, daß die neuen Componenten in demfelben Verhältniſſe fiehen 
wie die früheren, fo behält die NRefultirende die vorige Richtung, aber 
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ihre Größe ändert fi in demfelben Verbältniife, in welchem die Kräfte 
geändert worden find. In der That denkt man fich Jede der beiden Compo⸗ 
neuten eine und diefelbe beitimmte Anzahl Male nad ihren Richtungen au 
dem Angriffopuncte angebracht, fo muß die NRefultirende chen fo oft 
nach der ihr gehörenden Ridytung entiteben. Eine Vervielfahung der 
Größen der Eomponeuten nad) einerlei Multiplicator hat daher auf 
die Richtung der Refultirenden feinen Einfluß, die Größe der Refule 
tirenden aber erfcheint mit demſelben Kactor wie die Eomponenten muls 
tiplicırt. Da man die anfänglichen Intenfitäten der Componenten fo 
klein uchmen fann, ald man will, fo gilt die Richtigkeit der Behaup⸗ 
tung für jede Aenderung diefer Intenfitären ın einem commenfurablen 
Werhaͤltniſſe, welcher Zchluß fih mit Hilfe der vorhergehenden Säge, 
nad) der befannten, in den Elementen der Marhematif gangbaren Ber 
weiöführung, auch auf die Aenderung in jedem incommenfurablen Ver: 
bältnijfe ausdehnen laßt. Es hängt alfo die Lage der Richtung der Re- 
fultirenden zweier unter einem Winfel auf einen Punct wirfenden 
Kräfte gegen die Richtungen der Componenten nıcht von den abfoluten 
Größen, fondern nur von dem Verhaltniſſe diefer Componenten ab. 

93. Größe der Refultirenden zweier unter einem rech⸗ 
ten Winkel anf einen Punct wirkenden Kräfte. Es ſey A 
(Big. 1) der Angrifföpunct zweier Aräfte, deren Größen wir durch P, 

voritelen; Ax, Ay feyen die Richtungen derfelben und x Ay ein 
geehrter Winkel, fo fann die Größe der Refultirenden auf folgen- 
Den Wege beitimmt werden: 

Man nehme an, die noch unbefannte Refultirende babe die Rich⸗ 
tung Az und ihre Größe fig R. Zieht man durch A die Gerade ur 
feafreht gegen Az, und denft man fih am Puncte A nach den Rich⸗ 
tungen Az, Au Kräfte II, J angebradt, deren Größen ſich verbal: 
ten, wie P: O, fo muß, weil der Winkel z Au, unter welchen die 
erleren Rräfte wirken, als ein cechter, dem Winkel xAy, unter wel 
hem dis Iepteren wirkten, gleich iit, die Richtung der Refultirenden 
der Kräfte H, J gegen die Geraden Az und Au genau diefelbe Lage 
haben, welche die Richtung der Refultirenden der Aräfte P, Q, naͤm⸗ 
lid die Serade Az, gegen Ax und Ay hat, und die erilere Reſul⸗ 
tirende muß sur legteren in demfelben Verhältniſſe Neben, wie H zu 
P, oder wie J zu Q [92, 5)). Aber offenbar ift es die A x, welche 
gegen Az und Au genau fo liegt, wie Az gegen Ax und Ay, da 
diefe Lage in beiden Faͤllen durch den Winkel x A x beſtimmt wird, um 
welchen die eine der Beraden Az, A x von der andern abweicht; e6 ii 
alfo Ax die Richtung der Refultireuden der Kräfte MH, J. Nimmt 
man nun noch das bis jegt unbeſtimmt gebliebene Verhältniß H : P 
oder J: N dergeitalt an, daß 

P = P:R folglich auch J:Q—=P:R 
wird, fo erfebeint die Kraft P ale die Refultirende der Kräfte H, J, 
* man darf dem gu Folge Die Kräfte U, J an die Stelle der Kraft 
epen. 
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Eben ſo laͤßt fidh einfehen , daß wenn man nach den Richtungen 
Av, Az Sräfte K, L anbringt, welche den Proportionen 
K:P=0O:R, DENN: ı 
Genüge leiten, Q die Refultirende diefer Kräfte iſt, mithin die ſolcher⸗ 
geftalt gewählten Kräfte K. L der Kraft Q fubitituirt werden dürfen. 
Es ift alfo die Refultirende ER der Kräfte P und O zugleich die 
Refultirende der vier Kräfte H, J, K, L. Unter diefen haben 3 
und K gerade entgegengefegte Richtungen, und da die obigen Propor⸗ 


tionen J = * und auch K = z geben, fo taub ne I=B, 


mithin heben ſich diefe Kräfte auf, und können dem Effecte unbeſcha⸗ 
det wegbleiben ; es erfcheint Daher R als Refultirende der Kräfte H, I- 
Aber diefe zwei Kräfte wirken nad einerlei Richtung, folglich iſt R 
ihree Summe gleih, d.5.R = H L. Ans obigen Proportionen 


flgt H = _ und L = I, mithin hat man endlich 


pP? 
R=--+Ttvem=p +. 


Es gilt fonach der Sag: Das Quadrat der Bröße der Refultirenden 
jweier unter einem rechten Winkel auf einen Punct wirfenden Kräfte 
iR der Summe der Quadrate der Größen der Eomponenten glei. 

94. Geometrifche Eonfiruction der Gröge der Retals 
tirenden zweier auf einen Punct unter einem redsten Bin 
tel wirkenden Kräfte. Schneidet man von dem Angsifispundte A 
(Zig- 2) ausgehend, längs den einen rechten Winkel bildenden Richtungen 
Ax, Ay der SräfteP, QStude AB, AC ab, deren Langen 5 
verhalten, wie die Intenfitäten diefer Kräfte, fo nämlih, daß ABS; AL, 
== P: Q ill; zieht man ferner BD yaralld um Ay uud (1 vatal- 
el zu Ax, wodurd man das Rechteck ABDEC erhält: fo Acht Ih 
fen Diagonale AD zu den Seiten AB, AC in demſelben Verhali⸗ 
nijfe, wie die Refultirende B der Kräfte P und () su deu Größen Die 
fer Eomponenten. Denn es if in Folge obiger Proportion 

AB :AC=P::Q:, 
mithin auch 

AB! —- AC?: AB? :AC! = Pr + Q: Pr; Qt, 
Aber wegn AC = BD if AB? + AC! = AB! 4 BI u 
wegen des rechten Winkels ABDRAB! 4 EIN u AP, alle 
AB? >AC!’=AD?; ferner beſteht die Gleichuag P’ + M, 
folglich hat man 

AD’ :AB sAC —=R!:P::@, 
und dem gemäß 

AD:AB:AC=B:P:Q 

wodurc, die Schauptung bewielen id. Man drüdı biles MeAulım 
fur; fo aus: »Die Größe der Refultireuden zweier unter cn clan 
»Winfel au einen Panct wirfenden Rıöfic wird Dur bu Zi 
sded Rechteckes vorgeäcddt, beilen Seiten deu Aıtungen uns Busen 
»der Componenten eatfprechen⸗ 
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95. Hichtung der Refultirenden zweier auf einen Sanct 
unter einem rechten Winkel wirfeuden Mräfte. Die Diage: 
nale des Rechtecked, deifen Weiten die Richtungen und Größen zweier auf 
einen Punct wirkenden Aräfte voritellen, it nıcht bloR der Große nady 
der Refultirenden diefer Kräfte proportional, fondern fie zeigt auch die 
Richtung diefer Refultirenden an. Der Beweis dieſes Satzes beruht 
auf folgenden Betrachtungen: 

1) Da die Richtung der Refultirenden zweier unter einem rechten 
Winfel auf einen Punct wirkenden Kräfte bloß von dem Vyrbaältnufe 
der Intenjitäten der Componenten abhängt [92. 5)] , fo fen p : q das 
Verhaältniß, welches zwiſchen den Componenten jlart finden muß, das 
mit die Richtung der Refultirenden mit der Richtung einer Comronente 
den Winkel a bılde, ferner r : s jened Verhältniß, damit diefer Bin- 
el die Größe 3 habe; «6 foll nun hieraus das Verbältni der Com: 
ponenten gefunden werden, damit der Winkel zwilchen der Richtung 
Der Refultirenden und der Richtung einer Komponente = a — 3 
auöfalle, wobei natürlich voraudgefegt wird, daß die Summe a —+ 8 
einen rechten Winkel nicht erreiche. 

Es fey (Fig. 3) A der Angriffspunct der Kräfte, der Winfel 
xAz = a und z40 — ,3, mithin xAu=a- 3 Man laſſe 
auf A nad der Richtung Ax eine beliebige Kraft P wirken, und bringe 
nach der auf Ax ſenkrechten Nichtung Ay eine Kraft Q an, deren 
Große der Proportion P:QO = p: q entfpricht, fo wird nad der 
Vorausfegung die Reſultirende N dieſer zwei Kräfte die Richtung A z 
erhalten. Wird ferner nach der auf Az fenfrechten Richtung A v die 
Kraft S angebracht, welche der Proportion R: S=r: s Benüge 
leiſtet, fo wird, ebenfalld nah der Vorausfegung, Au die Richtung 
der Nefultirenden U der Kräfte R und S fenn. Dubſtituirt man der 
Kraft N die Kräfte P, Q, deren Refultirende die eritere iſt, fo er 
fcheine U’ ale Die Refultirende der drei Kraite P, OD und S. Aber die 
nach Ar wirkende Kraft S faun man durch zwei andere Kräfte erſetzen, 
wevon dir eine nah Ax,Dd di. nach der Verlängerung von x A, und 
die zweite nach Ay wirft; Denn da jeder der Winkel yAv und zAx mit 
dem Winkel y Aa einen rechten Winkel zur Summe gibt, fo find erſt⸗ 
genannte zwei Wınfel einauder gleih, und ed liegt demnach Av gegen 
Ay und Ax genau fo, wie Az gegen Ax und Ay: man bat alfo 
die nad Av und Ay anzubringenden Kräfte, welche P uud V hei⸗ 
den mogen, dleß fo zu wablen, daß die Proportionen 

P:0=5S:R um 0):P,=S:R 
are Ruten. Es erſcheint ſomit U auch ald die Mefultirende der vier 
«ent. Q. P,0Q, oder, weil P und P einander gerade entgegen, 
Pur DB aber udereinſtimmend wirken, fo iſt U Die Reſultirende der 
sec An mad Ay wirfenden Aräfte P— P und () + 1). Da: 
wit at dee RNichtung der Refultirenden zweier unter einem rechten 
WRUN! ur era Dunct wirfenden Kräfte mit der Rıchtung der einen 
Ennwvinun Ne Winkel a + 3 bilde, mülfen dıe Tomponenten zu 
Be eat wie PP — : 4 Q, oder weıl, den auf: 
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geftellten Proportionen zu Solge, PP = 5 und Q’ = — iſt, wie 

28. 8—8. PS _P_®. | P® 
?P—- —:Q0+7 > -n:1+ R — u er 

3) Die Lage der Diagonale eines Rechteckes gegen feine Seiten 
hängt offenbar nicht von den Fängen der Seiten überhaupt, fondern 
nur von dem Verhältnijfe diefer Längen ab. Es bifde die Diagonale 
mit einer Seite, wenn diefe Seite zur andern fid wie p : q verhält, 
den Winfel a, und wenn dad Verhältniß genannter Seiten r : s ill, 
den Wınfel b. Man kann beweifen, daß wenn eine Seite des Rechts 


eckes fi zur andern wie - — :1-+ pt verhält, die Diagonale ' 


mit eriterer Seite den Winfel a + b madıt. 

Es feyen die von dem Puncte A (Big. 4) auogehenden Geraden 
Ax, At, Aw fo gegen einander geneigt, daß der Winfel xAt 4 
und tAw=b, mithin sAw=a- b ift, ferner fey Ay fenfs 
recht auf Ax. Zieht man von einem beliebigen Puncte D der Art auf 
Ax, Ay die Senfredhten DB, DC, fo entiteht dad Rechteck ABDC, 
in welchem, nad) der Vorausfegung, AB ſich zu A C (oder was dad» 
felbe it, zu BD) verhält, wie p: q. Eben fo wird, wenn man in 
D auf At die Öenfredhte DE errichtet, welche der Aw in E begegnet, 
AD zu DE fidy verhalten wie r :s. Läßt man nun vom Puncte E 
auf Ax und Ay die Senfrebten EF und EG fallen, fo hat man 
das Rechte AFEG vor Augen, in welchem die Diagonale A E mit 
der Seite AB den Winkel a + b einfchließt Der oben ausgefpros 
chene Eap iſt bewiefen, fohald fich zeigen läßt, daß die Proportion 


AF:AG—=2—,:14 5 flatt finder, Es iſt 
AF=AB—BF=AB — DH 
und G=AC+(CG=BD-+ HE; 


ferner find die Dreiede EHD, ABD ahnlich, weil die Seiten des 
einen auf den Seiten ded andern fenfrecht ftehen, daher ift 
DH:DE=BD:AD, mitfin DH = 
40: AB.DE 
und ebenfoHE: DE= AB: AD, mitfin HE = — 
folglich hat man 
BD.DE AB.DE 
RE EEE UT 
AB DE 
Pe VE TRY Z, 
d. h. AF: 416 — —314 v. b. v. 

3) Aus den heiden vorhergehenden Betrachtungen folgt unmit⸗ 
telbar, daß wenn die Richtung der Refultirenden zweier unter einem 
schten Winfel auf einen Punct wirkenden Kräfte mit der Richtung 
einer der Eomponenten in einem alle den Winkel a, in einem zwei⸗ 
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95. Wichtung der Refnltirenden zweier auf einen Bunct 
unter einem rechten Winkel wirkenden Kräfte. Die Diage- 
nale des Rechtecked, deſſen Seiten die Richtungen und Größen zweier auf 
einen Punct wirkenden Kräfte voritellen, iſt nicht bloß der Größe nad 
der Refultirenden diefer Kräfte proportional, fondern fie zeigt auch die 
Richtung diefer Refultirenden an. Der Beweid diefed Saped beruht 
auf folgenden Betrachtungen: 

1) Da die Richtung der Refultirenden zweier unter einem rechten 
Winkel auf einen Punct wirkenden Kräfte bloß von dem Varhaͤlt niſſe 
der Intenjitäten der Componenten abhängt [92. 5)] , fo fey p : q das 
Verhaͤltniß, welches zwifchen den Componenten jlatt finden muß, das 
mit die Richtung der Refultirenden mit der Richtung einer Componente 
den Winfel a bilde, ferner r : s jenes Verhaͤltniß, damit diefer Win⸗ 
fel die Größe 3 habe; es foll nun hieraus das Verhältnig der Com⸗ 
ponenten gefunden werden, damit der Winkel zwiſchen der Richtung 
der Refulticenden und der Richtung einer Komponente = a + 3 
audfalle, wobei natürlich vorausgefept wird, daß die Summe a —+ B 
einen rechten Winkel nicht erreiche. 

Es fey (Big. 3) A der Angriffspunst der Kräfte, der Winfel 
xAz — a und sAu = 3, mithin xAu = a + 3. Man (alle 
auf A nad) der Richtung Ax eine beliebige Kraft P wirken, und bringe 
nach der auf Ax ſenkrechten Richtung Ay eine Kraft D an, deren 
Große der Proportion P: QO = p : q entfpridt, fo wird nach der 
Borausfegung die Refultirende R diefer zwei Kräfte die Richtung A z 
erhalten. Wird ferner nach der auf Az fenfrechten Richtung Av die 
Kraft S angebracht, welche der Proportion RN: Swer: s Genüge 
leitet, fo wird, ebenfalld nad) der Vorausſetzung, Au die Richtung 
der Refultirenden U der Kräfte R und S ſeyn. Subſtituirt man der 
Kraft R die Kräfte P, Q, deren Reiuftirende die eritere ift, fo er: 
fheint U als die Refulcirende der drei Kräfte P, Q und S. Aber bie 
nach A v wirkende Kraft S fann man durch zwei andere Kräfte erfepen, 
wovon die eine nah Ax’, d i. nach der Verlängerung von x A, und 
die zweite nad) Ay wirft ; denn da jeder der Winkel y Ar und zAx mit 
dem Winkel yA z einen rehten Winkel zur Summe gibt, fo find erit- 
genannte zwei Winfel einander gleich, und es liegt demnad A v gegen 
Ay und Ax genau fo, wie Az gegen Ax und Ay: man bat alfo 
die nah Ax und Ay anzubringenden Kräfte, welche P und Q hei⸗ 
Ben mögen, bloß fo zu wählen, Daß die Proportionen 

P-: =5:RwV0:PpP=S:R 
ſtatt finden. Es erfheint fomit U auch als die Refulticende der vier 
Kräfte P, O, P, Q, oder, weil P und P’ einander gerade entgegen, 
Q und Q aber übereinftimmend wirken, fo it U die Refultirende der 
swei nad) Ax und Ay wirkenden Kräfte P— P und Q +0Q. Da: 
mit alfo Die Richtung der Refultirenden zweier unter einem rechten 
Winkel auf einen Punct wirfenden Kräfte mit der Richtung der einen 
Eomponente den Winkel a -+ B bilde, mülfen die Eomponenten zu 
einander fi verhalten wie P — P:Q + Q’, oder weil, den auf 
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geftellten Proportionen zu Folge, PF = 5 und Q’ = — iſt, wie 
28. PS _Pr_S, PS _PB_®.,]P® 

— mtr, mn! ra”. u er 
3) Die Lage der Diagonale eines Rechteckeo gegen feine Seiten 
hängt offenbar nicht von den Fängen der Seiten überhaupt, fondern 
aur von dem Verhältniſſe diefer Längen ab. Es bilde die Diagonale 
mit einer Seite, wenn diefe Seite zur andern fi wie p : q verhält, 
den Winfel a, und wenn dad Verhältniß genannter Seiten r :s ill, 
den Winkel b. Man kann beweifen, daß wenn eine Seite ded Recht⸗ 


. p s IFB 
eckes ſich zur andern wie Fe 1 + * verhaͤlt, die Diagonale 


mit erſterer Seite den Winkel a b macht. 

Es ſeyen die von dem Puncte A (Fig. 4) ausgehenden Geraden 
Ax, At, Aw fo gegen einander geneigt, daß der Winfel xAt = a 
und tAw=b, mithin sAw=a- b ift, ferner ſey Ay fenfs 
scht auf Ax. Zieht man von einem beliebigen Puncte D der At auf 
Ax, Ay die Seufrehten DB, DC, fo entiteht das Rehted ABDC, 
in weldyem, nad) der Vorausſetzung, AB fich zu AC (oder was das⸗ 
felbe it, gu BD) verhält, wie p:q. Eben fo wird, wenn man in 
D auf Ar die Senkrechte DE errichtet, welche der Aw in E begegnet, 
AD zu DE fidy verhalten wie r:s. Läßt man nun vom Puncte E 
auf Ax und Ay die Senfrebten EF und EG fallen, fo hat man 
das Rechte AFEG vor Augen, in welchem die Diagonale A E mit 
der Seite AB den Winkel a —+ b einfhließt Der oben ausgefpros 
dene Eap iſt bewiefen, ſokald fich zeigen läßt, daß die Proportion 
AF:AG=.—.: 1 + 5 Natt finder. Es iſt 

AF=AB—BF=AB — DH 

und G=AC+(CG=BD-+ HE; 
ferner find die Dreiecke EHD, ABD ähnlich, weil die Seiten des 
einen auf den @eiten des andern ſenkrecht ftehen, daher ift 


DH:DE=BD:AD, mitfin DH = 
c: AB.DE 
und ebnfoHE:DE= AB: AD, mitfn HE = -— 5, 
folglidy Hat man 
BD.DE AB.DE 
AF:AG=AB— — 5: BD —— 
AB DE AB DE 
-Snp,n'!rn' 75 
_P_:2. ps 
5 AF:SAG=!— 1 + w. bw 


3) Aus den heiden vorhergehenden Betrachtungen folgt unmit⸗ 
telbar, daß wenn die Richtung der Refultirenden zweier unter einem 
rechten Winkel auf einen Punct wirkenden Kräfte mit der Richtung 
einer der Eomponenten in einem Falle den Winkel a, in einem zwei 
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ten Falle den Winkel B, und in einem dritten den, Winfel «a + B bil: 
det; ferner die Diagonale des Rechteckes, deilen Seiten fi verhalten 
wie dieſe Kräfte, mit der betreffenden Seite im erſten Balle den Wins 
fel a, und im ;weiten den Winkel b bildet, der genannte Winfel ım 
dritten Kalle notbwendig = a + b ſeyn werde. Sept man bier 
Ba, fo muß offenbar auch b=a fen; ed gehört demnach zu dem 
Die Richtung der Refultirenden beitimmenden Winfel a —+ a 3a, 
auch bezüglich der Diagonale des Rechteckes, deilen Seiten fidy wie 
Die betreffenden Eomponenten verhalten, der Winfel a + am 2a. 
Mimmt man jegt 3 == 2a und dem fo eben erhaltenen Refultate ge 
mäß b == 2a, fo folgt weiter, daß dem Winfel a + 2a = Sa der 
Winkel a + 22 = 3a entfpriht. Diefe Schlußweife laͤßt fih auf 
jeden noch fo Meinen Werth ded anfänglihen Winkels a anwenden, 
und fo lange fortfepen, als die Vielfachen von a einen rechten Winkel 
wicht erreichen ; es ergibt fich daraus die Folge, daß der Winkel, wei 
chen die Richtung der Refultirenden rechtwinfliger Aräfte mir einer 
Gomponente , und der Winkel, welchen die Diagonale des Rechteckes, 
deſſen Seiten die Eomponenten vorftellen, mit einer Seite macht, im 
allen Faͤllen in einerlei Verhaͤltniß ftehen, d. b. wenn a, B in zwei 
Fällen die auf die Richtung der Refultirenden, und a, b die zugehoö⸗ 
rigen auf die Diagonale des Rechteckes fich beziehenden Winkel find, die 


Gleichung = = e att findet. Kennt man alfo den Quotienten = 


in einem einzigen Kalle, fo gilt der Werth deſſelben auch für alle an» 
Deren Aälle. 

4) Sind an einem Puncte nad Richtungen, die einen Winkel 
bilden, zwei gleiche Kräfte angebracht, fo halbirt die Richtung der 
Refultirenden diefen Winkel; denn es ift fein Grund denfbar, ans 
welchem die Richtung der Refultirenden fi) mehr gegen die Richtung 
der einen als gegen die Richtung der andern Eomponente wenden fellte. 
Es wird Demnach, wenn die Richtungen zweier gleichen Componenten 
einen rechten Winkel einfhließen, der Winkel, den die Richtung ber 
Refultirenden mit der Richtung jeder Eomponente macht, der Hälfte 
eined Rechten gleich. Das Rechteck, deifen Seiten fich verhalten wie 
Die Componenten, ift in diefem Balle ein Quadrat, es macht daher 
Die Diagonale deödfelben mit jeder Breite gleichfalls einen halben rechten 
Winkel. Da nun in diefem befonderen Kalle der Winkel der Richtung 
der Refultirenden mit der Richtung einer Komponente dem Winkel 
gleich fommt,, welchen die Diagonale des Rechtecked, deifen Seiten 
den Komponenten proportional find, mit der betreffenden @eite ein» 
fließt, fo find dieſe Winfel im Allgemeinen einander gleich, wodurd 
der am Eingange ausgefprochene Satz bewieſen ill. 

96. Barallelogramm der Kräfte. Sind an einem Puncte 
A (Big. 5) zwei Kräfte angebracht, deren Richtungen Ax, A y irgend 
einen Winkel bilden, und man nimmt länge diefen Richtungen vom 
Puncte A ausgehend, Stücke AB, AC, weldye ſich verhalten wie 
Die Intenſitaͤten der gegebenen Kräfte, fo zeigt Die Diagonale A D de 
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mit den ©eiten AB, AC verzeichneten Parallelogrammed ABTDC die 
Kichtung der Refultirenden an, und verhält fi) zu AB und AC wie 
die Größe der Refultirenden zu den Größen der betreffenden Compo⸗ 
nenten. Ein ſolches Parallelogramm, deilen Seiten die Richtungen 
und das Verhältniß der Intenfitäten zweier Kräfte voritellen, heißt 
Parallelogramm diefer Kräfte; der fo eben aufgeitellte Lehr⸗ 
fag läßt fich daher kurz fo ausfprechen: „Die Refultirende zweier unter 
seinem Winkel auf einen Punct wirfenden Kräfte wird der Größe und 
»Richtung nach durch die vom Angriffspuncte ausgehende Diagonale 
»des Parallelogramms der Kräfte vorgeftellt.. Diefer Lehrfag iit durch 
die vorhergehenden Betrachtungen bereitö für den Fall erwiefen, wenn 
die Richtungen der Eomponenten einen rechten Winfel bilden; der auf 
jeden andern Winfel diefer Richtungen ausgedehnte Sap läßt fich mit 
Hilfe des eriteren folgender Maßen begründen: 

Man ziehe durdy die Puncte A, C, D des bereite verzeichneten 
Parallelogrammö ABDC, die AF, CE, DG rechtwinklig gegen 
AB, wovon die erite der nöthigen Falls verlängerten CD in F, und 
die beiden legteren der A B oder deren Verlängerung in E und G bes 
gegnen. Da AC ald Diagonale des Nechtedes AECF erfcheint, fo 
kann man AC al6 die Refultirende zweier Kräfte betrachten, deren 
Richtungen und Größen durch A E und A F vorgeftellt werden; es laſ⸗ 
fen fich ſomit ftatt der zwei Kräfte AB und AC die drei Kräfte AB, 
AE, AFfegen. Iſt CAB ein fpiger Winfel (Fig. 5, a), fo wir: 
fein AB, AE übereinflimmend; iſt aber der Winfel CAB flumpf, 
fo wirfen AB, AE einander gerade entgegengefebt; da wegen der 
Eongruenz der Dreiefe DBG, CAE die Etüde BG, AE einander 
gleich find, fo entfpriht AG im erften Zalle der Summe, im zweiten 
dee Differen; von AB und AE; es flellt daher AG in dem einen 
wie in dem andern Falle die Refultirende der Kräfte AB, AE vor, 
umd die eben genannten drei Kräfte fönnen daher durch die zwei Kräfte 
AG und AF erfegt werden, die ſonach den urfprünglicdy gegebenen 
AB, AC däquivalent find. Es wirfen AG, AF auf A unter einem 
rechten Winkel, daher wird ihre Refultirende, und folglidy auch die 
Refultirende von AB und AC, durch die Diagonale des Rechteckes 
AGDF, nämlicd, durdy A D vorgeftellt; aber diefe Linie erfcheint auch 
als Diagonale des Parallelogrammes ABDC, mithin ijt der oben 
ausgeſprochene Satz bewiefen. 

Statt mit den Geraden AB und AC ald Seiten das Parallelo⸗ 
gramm ABDC zu conftruiren, fann man auch durch den Endpunct 
einer Diefer Geraden, 5. 8. durch B die BD zur andern AC parallel 
jiehen, uud zugleich BD = A C nehmen; die Verbindungslinie der 
Puncte A, D gibt die verlangte Refultirende an. 

Auch fieht man, daß die Größen der Componenten und der Res 
fultirenden, und zwar auf zwei Arten, als die Seiten eines Dreieckes 
betrachter werden können, wovon zwei mit den Richtungen der Refuls 
tirenden uhd eier Componente zufammenfallen, und die dritte der 
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haͤltniſſe ſtehen, wie jene Intenfitäten. Trägt man diefe Längen längs 
den Richtungen der Kräfte von dem Angriffspuncte ausgehend auf, 
fo überjieht man mit einem Blicke Angriffspunct, Richtung und Starke 
jeder Kraft, was die Unterſuchung oft fehr erleichtert. 

88. Yequivalenz der Kräfte. Man fagt von einem Inbe⸗ 
griffe (Syitemı von Araften, welche einen Körper zu irgend einer ums 
ter den obwaltenden Umſtaͤnden möglichen Bewegung genau fo anregen, 
wie andere Kräfte, die eriteren feyen den lezteren aaquivalent. 
Aequivalente Kräfte können einander, dem Effecte unbeſchadet, ſubſti⸗ 
tuirt werden, und da Kräfte, die fi) das Gleichgewicht halten, feine 
Bewegung hervorbringen, fo it Plar, daß die Aequivalenz nicht geilort 
wird, wen: man Kräfte, die für ſich im Gleichgewichte find, zu dem 
vorhandenen Kräften hinzufügt, oder Davon wegnimmt. 

89. Hefultireude Kraft und Eompouenten. Laäͤßt ſich eine 
Kraft angeben, welche mehreren auf einen Korper wirkenden Kräften, 
auch wenn der Körper volllommen frei beweglich gedacht wird, d. h. 
abgejeben von etwa vorhandenen Hinderniſſen, äyuivalent iſt, fo heißt 
dieſe Kraft die Nefultirende der anderen Aräfte, leptere aber 
werden die Componenten genannt. Die Refultirende mehrerer 
Kräfte ausmitteln, beißt die Krafte zufammenfepen; einer gege 
benen Kraft andere Kräfte fubitituiren, deren Refultirende fie iſt, heißt 
erfigedachte Kraft zerlegen. 


Zufummenfegung und Zerlegung von Kräften, welde 
aufeinen und deuſelben Punct wirfen. 

90. Eriſtenz derTeſultirenden mebrerer auf einen Punet 
wirkenden Kräfte. Wenn Krafte auf einen Punct wırfen, die, 
wenn diefer Punet völlig frei beweglich gedacht wird, einander nicht 
dad Dleichgewicht halten, fo erfährt derfelbe eine Anregung zur Bewer 
aung nad einer beitimmten Richtung mit einer beilimmten SDtärfe. 
Es läßr fi) Daher ſtets eine Araft denken, welche für fich allein dem 
genannten Punct nach derfelben Richtung und mit derfelben Stärke 
in Bewegung zu fepen ſtrebt. Diefe Rraft it den gegebenen Kräften 
nothwendig aͤquivalent, folglich deren Nefultirende. 

91. Hefultireude nıchrerer längs derfelben Geraden auf 
eiuen YBunct wirkenden Kräfte. Wenn Kräfte an einem Puncte 
angebracht find und ihre Richtungen in diefelbe gerade Linie zu liegen 
fommen, fo find zwei Faͤlle möglich: entiweder wirken ſaͤmmtliche Kräfte 
nach derfelben Gegend bin, oder es iſt die Richtung einiger Kräfte je 
ner der übrigen entgegengefept. Im eriten Kalle it, wie aus der in 
86. außgefprochenen Annahme folgt, die Refultirende fämmtlicher 
Kräfte der Summe lepterer glei, und bat offenbar diefelbe Richtung; 
im zweiten aber entipricht Die Refultirende der Differenz, welche man 
erhält, wenn man die Summe der nach der einen Richtung wirfenden 
Kräfte von der Summe der nad) der entgegengefepten Richtung wir: 
fenden Kräfte abzieht, und fie hat die Richtung derjenigen Kräfte, 
welche die größere Onnıme geben. IR nämlich P die eine, Q die au 


⸗ * 
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dere Summe, und P>®, fo fey P—Q=R,2d.h.P= O-+R. 
Man fann an die Stelle von P nach derfelben Richtung die äquivalens 
ten Kräfte * und BR feßen; aber die beiden nun vorhandenen entges 
gengefegten Kräfte, deren jede = Q iſt, ſtehen im Gleichgewichte und 
können deßhalb weggelaifen werden: fomit bleibt bloß R übrig, welche 
Kraft die Refultirende fämmtlicher Kräfte iſt, und die Richtung der 
größeren Summe P bat. Wären beide Summen einander glei, fo 
fände man nach diefer Regel BR = 0, wodurch angezeigt wird, daß 
die Kräfte einander das Gleichgewicht halten. 

92. Eigenfhhaften der Refultirenden zweier unter einem 
Winkel auf einen Bunct wirkenden Kräfte. Wenn zwei Kräfte 
nah Richtungen, welche unter einem Winfel gegen einander geneigt 
find, auf einen Punct wirken, fo lajfen ſie jederzeit eine Nefultirende 
zu. Denn wäre dieß nicht der Fall, fo müßten fih diefe Kräfte wech⸗ 
felfeitig aufheben, mithin eine derfelben nach entgegengefester Rich⸗ 
tung genommen, bei vollfommen freier Beweglichfeit des Angriffpunes 
tes, der andern Kraft äquivalent feyn. Aber zwei Kräfte, weldye, wie 
bier ſich ergeben würde, nach verfchiedenen Richtungen auf einen freien 
Punet wirken, können nicht äquivalent feyn, mithin fann auch unter 
den urfprünglich vorhandenen zwei Kräften nicht Gleichgewicht herr⸗ 
ſchen, fondern fie haben eine Refultirende. Won diefer Refultirenden 
gweier unter einem Winfel auf einen Punct wirfenden Kräfte läßt ſich 
fogleich Folgendes ausfagen: 1) Ihre Richtung fällt in die Ebene der 
Richtungen beider Componenten; es it nämlich fein Grund vorbans 
den, aus welhem diefe Richtung eher nach der einen, ald nad) der 
andern Seite aus genannter Ebene heraustreten follte. 2) Die Rich— 
tung erwähnter Refultirenden liegt innerhalb des Winfeld der Richtune 
gen der Componenten ; denn jede der zwei Kräfte jtrebt den Angriffds 
punct von der Richtung der andern Kraft weg, und gegen ihre eigene 
Richtung hin zu lenfen. 3) Wird die Intenfität der einen Componente 
vergrößert, fo nimmt der Winfel ab, den die Richtung der Refultirenden 
mit der Richtung diefer Componente bildet. Die neue Refultirende kann 
nämlich als das Ergeugniß der früheren Refultirenden und der Zunahme 
genannter Componente betrachtet werden, und fällt daher zwifchen Die 
Richtungen legterer zwei Kräfte. 4) Gibt man der einen Componente 
eine beitimmte Größe, und denft fich die Größe der andern von Null 
angefangen bis ind Unendliche wachfend, fo wird dıe Richtung der 
Refultirenden von der Richtung der unveränderlihen Componente an, 
gegen jene der veränderlichen hin, nach der Reihe alle möglichen Zwi⸗ 
ſchenlagen erhalten. Iſt daher die Richtung und Größe der einen Com⸗ 
ponente und die Richtung der andern gegeben, fo läßt ſich Die Groͤße 
der letztern ſtets fo beſchaffen denken, daß die Richtung der Reſultiren⸗ 
den mit irgend einer zwifchen den Richtungen beider Somponenten ge: 
wählten geraden Linie zuſammenfaͤllt. 5) Aendern fich die Größen der 
Eomponenten mit Beibehaltung ihrer urfprünglichen Richtungen derges 
flalt, daß die neuen Componenten in demfelben Verhaͤltniſſe ſtehen 
wie die früheren, fo behält die Refultirende die vorige Richtung, aber 


79 Biertes Haunptſtäck. 


ihre Groͤße ändert fi in demſelben Verhaͤltniſſe, in welchem die Kräfte 
geändert worden find. Zu der That denkt man ſich jede der beiden Compo⸗ 
neunten eine und diefelbe beitimmte Anzahl Male nad ihren Richtungen an 
dem Angrıffspuncte angebracht, fo muß die Refultirende eben fo oft 
nach der ihr gehörenden Richtung entſtehen. Eine Vervielfachung der 
Größen der Komponenten nach einerlei Multiplicator hat daher auf 
die Richtung der Refultirenden Beinen Einfluß, die Größe der Refuls 
tirenden aber erfcheint mie Demfelben Kactor wie die Componenten mule 
tiplicirt. Da man die anfänglihen Intenfitäten der Eomponenten fo 
klein nehmen kann, ald man will, fo gilt die Richtigfeit der Behaup⸗ 
tung für jede Aenderung diefer Jatenfitäten ın einem commenfurablen 
Verhaͤltniſſe, welcher Zchluß fich mit Hilfe der vorhergehenden Säge, 
nach der befannten, in den Elementen der Marhematif gangbaren Bes 
weisfihrung, auch auf die Aenderung in jedem incommenfurablen Ver: 
baltnife ausdehnen läßt. Es hängt alfo die Lage der Richtung der Res 
fultirenden zweier unter einem Winkel auf einen Punct wirkenden 
Kräfte gegen die Richtungen der Eomponenten nicht von den abfoluten 
Größen, foudern nur von dem Verbaltniife diefer Componenten ab. 

93. Größe der Refultirenden zweier unter einem rede 
ten Winkel anf einen Punet wirfenden Kräfte. Es fen A 
(Fig. 1) der Angrifföpunct zweier Kräfte, deren Größen wir durch P, 

vorſtellen; Ax, Ay feyen die Richtungen derfelben und x Ay ein 
schter Winkel, fo fann die Größe der Refultirenden auf folgen» 
dem Wege beitimme werden: 

Man nehme an, die noch unbefannte Refultirende habe die Rich⸗ 
tung Az und ihre Größe fey AR. Zieht man durch A die Serade ur 
fenfreht gegen Az, und denft nıan fih am Puncte A nach den Rıdye 
tungen Az, Au Kräfte II, J angebradht, deren Größen ſich verhals 
ten, wie P: Q, fo muß, weil der Winkel z Au, unter welchem die 
eriteren Kräfte wirken, als ein rechter, dem Winkel x Ay, unter wel 
chem die leptereu wirken, gleich iſt, die Richtung der Refultirenden 
der Kräfte MH, J gegen die Geraden A z und A u genau diefelbe Lage 
haben, welche die Richtung der Refultirenden der Kräfte P, Q, nam 
lid die Berade Az, gegen Ax und Ay bat, und die eritere Refule 
tirende muß zur letzteren in demfelben Verbältnitfe Neben, wie H zu 
P, oder wie J zu Q [92, 5)). Aber offenbar ift es die Ax, welche 
gegen Az und Au genau fo liege, wie Az gegen Ax und Ay, de 
Diefe Lage in beiden Hallen durch den Winkel x A x beilimme wird, um 
welchen die eine der Geraden Az, A x von der andern abweicht; es iſt 
alſo Ax die Richtung der Refultirenden der Kräfte MH, J. Nimmt 
man nun noch dad bis jegt unbeſtimmt gebliebene Verhältnig Mi : P 
oder I: O dergeitalt an, daß 

1:PoaP:R folglih acch J:Q = P:R 
wird, fo erfcheint die Kraft P ale die Refultirende der Kräfte H, J, 
7 man darf dem zu Zolge die Kräfte H, J an die Stelle der Kraft 
open, 
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Eben fo laͤßt fi) einfehen , daß wenn man nach den Richtungen 
Av, Az Sräfte K, L anbringt, welche den Proportionen 
K:P=0:R, L:Q= : R 
Geuũge leiſten, Q die Reſultirende dieſer Kräfte iſt, mithin die ſolcher⸗ 
geſtalt gewählten Kräfte HK. L der Kraft Q ſubſtituirt werden dürfen. 
Es iſt alfo die Refultirende R der Kräfte P und Q zugleich, die 
Refultirende der vier Kräfte H, J, K, L. Unter diefen haben J 
uud K gerade entgegengefepte Richtungen, und da die obigen Propors 


tionen J = u und auh K — = geben, fo taub noch I=H, 


mithin'heben fich diefe Kräfte auf, und können dem Effecte unbefchas 
det wegbleiben ; es erfcheint Daher A als Refultirende der Kräfte H, I. 
Aber diefe zwei Kräfte wirfen nach einerlei Richtung, folglich iſt R 
ihrer Summe gleich, d. h. R— H + L. Aus obigen Proportionen 


folgt H = — und L = T, mithin hat man endlid) 


pP? 2 
R=-- +2 dem=Pp+Q:. 


Es gilt fonach der Satz: Das Quadrat der Größe der Refultirenden 
jweier unter einen rechten Winfel auf einen Punct wirfenden Kräfte 
iR der Summe der Quadrate der Brößen der Componenten gleich. 

94. Geometriſche EConftruction der Größe der Neſul⸗ 
tirenden zweier auf einen PBunct unter einem rechten Win⸗ 
tel wirkenden Kräfte. Schneidet man von dem Angriffspuncte A 
(Gig. 2) ausgehend, längs den einen rechten Winfel bildenden Richtungen 
Ax, Ay der KräfteP, Q @Stüde AB, A C ab, deren Längen fich 
verhalten, wie die Intenfitäten diefer Kräfte, fo nämlich, daBAB : AC 
== P:Qift; zieht man ferner BD parallel zu Ay und CM parals 
lel zu Ax, wodurdy man das Rechteck ABDC erhält: fo fteht def= 
fen Diagonale AD zu den Seiten AB, AC in demfelben Verhält« 
nijfe, wie die Refultirende R der Kräfte P und Q zu den Größen dies 
fer Eomponenten. Denn e6 iſt in Folge obiger Proportion 

AB?:; AC: — P: . Q', 
mithin auch 

AB? + AC?: AB? :AC? = P: + Q* : P? : Q%. 
Aber wegen AC — BD ift AB? + AC? = AB? + BD? und 
wegen des rechten Winkels ABD iſt AB! 4— BD? = AD?, alfo 
AB? AC: — AD; ferner beiteht die Sleihung ? + Q'= Rt; 
folglidy hat man 

AD’ :AB® :AC = R:: Pa : Qt, 
und dem gemäß 
AD:AB:AC=R:P:Q 
wodurch die Behauptung bewiefen it. Man drüct diefes Refultat 
fürs fo aus: »Die Größe der Refultirenden zweier unter einem rechten 
»Winfel auf einen Punct wirkenden Kräfte wird durch die Diagonale 
sde6 Rechtecked vorgeftellt, deilen Seiten den Richtungen und Größen 


»der Componenten entſprechen.« 
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95. Nichtung der Neſultirenden zweier auf einen Puuet 
unter einem rechten Winkel wirkenden Kräfte. Die Diages 
nale des Rechteckes, deſſen Seiten Die Richtungen und Brößen zweier auf 
einen Punct wirkenden Kräfte voritellen, it nicht bloh der Größe nad) 
der Refultirenden diefer Kräfte proportional, fondern fie zeigt auch Die 
Richtung diefer Refultirenden an. Der Beweis dieſes Sapes beruht 
auf folgenden Betrachtungen : 

1) Da die Richtung der Refultirenden zweier unter einem rechten 
Binfel auf einen Punct wirtenden Kräfte bloß von dem BVyrhältniffe 
der Intenjitäten der Komponenten abhängt [92. 5)]), fo fey p : q das 
Verhaͤltniß, welches zwiſchen den Komponenten ſtatt finden muß, Des 
mit die Richtung der Refultirenden mit der Richtung einer Eomponente 
den Winfel a bilde, ferner r : s jenes Verbältniß, damit diefer Win⸗ 
fel die Größe 3 babe; es foll nun hieraus das Verbältniß der Come 
ponenten gefunden werden, damit der Winkel zwiſchen der Richtung 
der Nefultirenden und der Richtung einer Komponente = a + 3 
ausfalle, wobei natürlich vorausgefept wird, daß Die Summe « + B 
einen rechten Winfel nicht erreiche. 

Es ſey (Big. 8) A der Angriffspunet der Kräfte, der Winkel 
xAz = a und SAu — 3, mithin xAu — a 3. Man lalle 
auf A nach der Richtung Ax eine beliebige Kraft P wirken, und bringe 
nach der auf Ax fenfrechten Richtung Ay eine Kraft Q an, deren 
Große der Proportion P: QO = p : q entfpridht, fo wird nady dee 
Vorausſetzung die Refultirende R diefer zwei Kräfte Die Richtung A a 
erhalten. Wird ferner nah der auf Az fenfredhten Richtung Av die 
Kraft S angebracht, welche der Proportion R: S=w=r: s Oenüge 
leiſtet, fo wird, ebenfalld nad) der Vorausfegung, Au die Richtung 
der Refultirenden U der Kräfte R und S ſeyn. Subſtituirt man der 
Kraft R die Kräfte P, Q, deren Rejultirende die erſtere ift, fo er⸗ 
fheint U als die Refultirende der drei Kräfte P, Q und 8. Aber die 
nach Av wirfende Kraft S kann man durch zwei andere Aräfte erfepen, 
wovon die eine nah Ax, d i. nach der Verlängerung von xA, und 
die zweite nach Ay wirft ; denn da jeder der WinfelyAv und zAx mit 
dem Winkel yA x einen rechten Winkel sur Summe gibt, fo find erſt⸗ 
genannte zwei Winfel einander glei, und e6 liegt demnach A v gegen 
Ay und Ax genau fo, wie Az gegen Ax und Ay: man bat alſo 
die nah Ax und Ay anzubringenden Kräfte, welche P’_ und Q bei 
Ben mögen, bloß fo zu wählen, Daß die Proportionen 

P:Q0=5S:R w0:P=S:R 
flatt finden. Es erfcheint fomit U auch als die Refultirende der vier 
Kräfte P, Q, P/, Q, oder, weil P und P einander gerade entgegen, 
Q und Q aber übereinftimmend wirken, fo it U die Refultirende der 
wei nad Ax und Ay wirkenden Kräfte P— Pund Q +0. Da 
mit alfo die Richtung der Refultirenden zweier unter eıncm rechten 
Winkel auf einen Punct wirfenden Kräfte mit der Richtung der einen 
Eomponente den Winkel a + B bilde, müllen die Componenten ja 
einander fi verhalten wie P— P:Q + Q', oder weil, den auf: 
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geftellten Proportionen zu Splge, PP = 5 und Q = — iſt, wie 

28. 8——8: PS _P_®,,]P® 
?P— —:Q0+7 >= -n:1ı+ Tee er 

3) Die Lage der Diagonale eined Rechteckeo gegen feine Seiten 
hängt offenbar nicht von den Längen der Seiten überhaupt, fondern 
nur von dem Verhältniſſe diefer Längen ab. Es bilde die Diagonale 
mit einer Seite, wenn diefe Seite zur andern ſich wie p : q verhält, 
den Winfel a, und wenn dad Verhältniß genannter Seiten r: s iſt, 
den Winkel b. Man kann beweifen, daß wenn eine Seite des Recht: 


eckes fich zur andern wie _ - :1-+ * verhaͤlt, die Diagonale 


mit erſterer Seite den Winfel a + b macht. 

Es feyen die von dem Puncte A (Big. 4) audgehenden Geraden 
Ax, At, Aw fo gegen einander geneigt, daß der Winfel xAt = a 
und tAw=b, nithin sAw=a--b ift, ferner ſey Ay fenfs 
recht auf Ax. Zieht man von einem beliebigen Puncte D der Ar auf 
Ax, Ay die Senfredhten DB, DC, fo entiteht das Rehted ABDC, 
in welchem, nad) der Vorausfegung, AB fidy zu AC (oder was daß» 
felbe it, zu BD) verhält, wie p:q. Eben fo wird, wenn man im 
D auf At die Senkrechte DE errichtet, welche der Aw in E begegnet, 
AD zu DE ſich verhalten wie r:s. Läßt man nun vom Puncte E 
auf Ax und Ay die Senfrebten EF und EG fallen, fo hat man 
das Rechte AFEG vor Augen, in weichem die Diagonale A E mit 
der Seite AB den Winkel a + b einfchließt Der oben ausögefpros 
chene Eap iſt bewiefen, fohald fich zeigen läßt, daß die Proportion 
AF:AG =: 2: 1 + 5, fatt findet, Es iſt 

AF=AB—BF=sAB — DH 

und De weil 
ferner find die Dreiede EHD, ABD ähnlid, weil die Seiten des 
einen auf den Seiten des andern ſenkrecht ftehen, daher iſt 


DH:DE=BD:AD, mitfin DH = "— 
u: AB.DE 
und ebenfoHE: DE—= AB: AD, mitfn HE = AD 
folglich Hat man 
BD.DE AB,DE 
u TE AD 
AB DE DE 
— np — 714 5 75 
d. h. AF: 46 — —314 mi b. w. 
3) Aus den heigen vorhergehenden Betrachtungen folgt unmits 


telbar, daß wenn die Richtung der Refultirenden zweier unter einem 
rechten Winkel auf einen Punct wirkenden Kräfte mit der Richtung 
einer der Eomponenten in einem Galle den Winkel a, in einem zwei⸗ 
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ten Kalle den Winkel B, und in einem dritten den, Winfel « + B bil: 
det; ferner die Diagonale des Rechteckes, deifen Seiten fi verhalten 
wie diefe Kräfte, mit der betreffenden Seite im eriten Kalle den Win: 
tel a, und im ;weiten den intel b bildet, der genannte Winfel im 
dritten Kalle notbwendig = a + b feyn werde. Segt man bier 
B — a, fo muß offenbar auh b=a fin; es gehört demnach gu dem 
die Richtung der Refultirenden beitimmenden Winfel a + a = 2a, 
auch bezüglich der Diagonale des Rechteckes, deſſen Briten ſich wie 
Die betreffenden Eomponenten verhalten, der Winfel a + a == 2a. 
Nimmt man jegt 3 == 2u und dem fo eben erhaltenen Refnltate ge 
möäß b == 2a, fo folgt weiter, daß dem Winkel a + 2a == $ a der 
Winkel a + 22 = 3a entfpriht. Diefe Schlußweife laͤßt Ah auf 
jeden noch fo Pleinen Werth des anfänglihen Winfeld « anwenden, 
und fo lange fortfegen, ald die Vielfachen von a einen rechten Winkel 
micht erreichen ; es ergibt fidh daraus die Folge, daß der Winkel, wel⸗ 
chen die Richtung der Refultirenden rechtwinfliger Kräfte mit einer 
Gomponente , und der Winkel, welden die Diagonale des Rechteckes, 
deſſen Seiten die Eomponenten vorftellen, mit einer Seite macht, im 
allen Källen in einerlei DBerbältniß ſtehen, d. h. wenn a, B in zwei 
Fällen die auf die Richtung der Refultirenden, und a, b die zugehoö⸗ 
rigen auf die Diagonale des Rechteckes fich beziehenden Winkel find, die 


Gleichung = e itatt findet. Kennt man alfo den Quotienten = 


in einem einzigen Kalle, fo gilt der Werth deifelben auch für alle au: 
Deren Aälle. 

4) Eind an einem Puncte nad Richtungen, die einen Winkel 
bilden, zwei gleiche Kräfte augebracht, fo halbirt die Richtung der 
Refultirenden diefen Winkel; denn es iſt fein Brund denkbar, aus 
welchem die Richtung der Refultirenden fi mehr gegen die Richtung 
der einen al& gegen die Richtung der andern Eomponente wenden fellte. 
Es wird demnach, wenn die Richtungen zweier gleichen Componenten 
einen rechten Winfel einfchließen, der Winkel, den die Richtung der 
Refultirenden mit der Richtung jeder Eomponente macht, der Hälfte 
eines Rechten gleich. Das Rechte, deifen Seiten fich verhalten wie 
die Componeuten, iſt in diefem Kalle cin Quadrat, es macht daher 
die Diagonale deöfelben mit jeder Seite gleichfalls einen halben rechten 
Winkel. Da nun in diefem befonderen Kalle der Winkel der Richtung 
der Refultirenden mit der Richtung einer Lomponente dem Winkel 
gleich komme, welchen die Diagonale des Rechteckes, deifen Seiten 
den Komponenten proportional find, mit der betreffenden Seite ein» 
fließt, fo find diefe Winkel im Allgemeinen einander gleich, wodurch 
der am Eingange ausgeſprochene Bas bewieſen iſt. 

96. Parallelogramm der Kräfte. Sind an einem Puncte 
A (Big. 5) zwei Kräfte angebracht, deren Richtungen Ax, Ay irgend 
einen Winkel bilden, und man nimmt längs diefen Richtungen vom 
Puncte A ausgehend, Stücke AB, AC, welche ſich verhalten wie 
Die Intenfitäten der gegebenen Kräfte, fo zeigt Die Diagonale A D db 
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mit den Seiten AB, AC verzeichneten Parallelogramms ABDC die 
Kichtung der Refultirenden an, und verhält fi zu AB und AC wie 
Die Größe der Refultirenden zu den Größen der betreffenden Compo⸗ 
neunten. Ein ſolches Parallelogramm, deilen Seiten die Richtungen 
und das Verhältniß der Intenfitäten zweier Kräfte voritellen, beißt 
Perallelogramm diefer Kräfte; der fo chen aufgeſtellte Lehes 
fag läßt ſich Daher kurz fo ausfprechen: „Die Refultirende zweier unter 
seinem Wiufel auf einen Punct wirkenden Kräfte wird der Größe und 
„Richtung nady durch die vom Angriffspuncte ausgehende Diagonale 
»des Parallelogramms der Kräfte vorgeſtellt.« Diefer Lehrfag iſt durch 
die vorhergehenden Betrachtungen bereit® für den Fall erwieſen, wenn 
die Ricyrungen der Eomponenten einen rechten Winkel bilden; der auf 
jeden antern Winkel diefer Richtungen ausgedehnte Gap läßt ſich mit 
Hilfe des eritereu folgender Maßen begründen: 

Man ziehe durch die Puncte A, C, D des bereitö verzeichneten 
Parallelogramms ABDC, die AF, CE, DG redtwinflig gegen 
AB, wovon die erfte der nöthigen Falls verlängerten CD in F, und 
die beiden Ießteren der A B oder deren Verlängerung in E und G bes 
gegnen. Da AC ald Diagonale des Rechteckes AECF erſcheint, fo 
fonu man AC ald die NRefultirende zweier Kräfte betrachten, deren 
Richtungen und Größen Durdy A E und A F vorgeftellt werden; es laſ⸗ 
fen ſich fomit ftatt der zwei Kräfte AB und AC die drei Aräfte AB, 
AE, AFfegen. If CAB ein fpiger Winfel (Fig. 5, a), fo wir: 
fen AB, AE übereinflimmend; iſt aber der Winkel CAB flumpf, 
fo wirfen AB, AE einander gerade entgegengefebt; da wegen der 
Eongruenz der Dreiefe DBG, CAE die &tüde BG, AE einander 
gleich find, fo entipriht AG im erften Balle der Summe, im zweiten 
der Differen; von AB und AE; es flellt daher AG in dem einen 
wie in dem andern Kalle die Refultirende der Kräfte AB, AE vor, 
und die eben genannten drei Kräfte können daher durch die zwei Kräfte 
AG und AF erfegt werden, die ſonach den urfprünglich gegebenen 
AB, AC däquivalent find. E6 wirfen AG, AF auf A unter einem 
rechten Winfel, daher wird ihre Nefultirende, und folglidy auch die 
Refultirende von AB und AC, durch die Diagonale ded Rechteckes 
AGDF, nämlidy dur‘ A D vorgeitellt; aber dieſe Linie erfcheint auch 
als Diagonale des Parallelogrammed ABDC, mithin iſt der oben 
auogeſprochene Sag bewiefen. 

©tatt mit den Geraden AB und A C ald Seiten das Parallelos 
gramm ABDC zu conftruiren, fann man auch durch den Endpunct 
einer dDiefer Geraden, 3. ©. durch B die BD zur andern AC parallel 
jiehen, und zugleih BD — A C nehnien ; die Verbindungslinie der 
Puncte A, D gibt die verlangte NRefultirende an. 

Aud ſieht man, daß die Größen der Eomponenten und der Re 
faltirenden , und zwar auf zwei Arten, als die Seiten eines Dreieckes 
betrachtet werden können, wovon zwei mit den Michtungen der Reſul⸗ 
tirenden und einer Componente zufammenfallen, und die dritte der 
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Stihtung der andern Eomponente parallel if. Ein ſolches Dreieck fell 
Dreied der Aräfte heißen. 

97. Zufammenfegunug mehrerer nad belichigen Mich⸗ 
tuugen auf einen Yunuct wirkenden Kräfte. Lind an einem 
Puncte mehr ale zwei Kräfte nach verfchiedenen Richtungen angebracht, 
fo wird offenbar die Refultirende derfelben gefunden, wenn man nadp 
der Regel des Parallelogrammied der Kräfte zuerſt für zwei der gege⸗ 
beuen Aräfte die Refultirende ſucht, ſodann auf diefelbe Weiſe die fo 
eben gefundene Refultirende mit der dritten Kraft zu einer ferneren Res 
fultirenden zufammenfegt, und fo fort, bis alle gegebenen Aräfte bes 
rüdfichtiget worden find. Ergibt ih, nachdem man alle Kräfte bis 
auf eine zufammengenommen bat, cine Refultirende, welche der noch 
übrigen Araft gleich und entgegengeiept it, fo wird die Reſultirende 
aller Kräfte = 0, oder was Dasfelbe heißt, die gegebenen Kräfte hal» 
ten einander das Gleichgewicht. 


Es ift ber der Anwendung diefed Verfahrens nicht nöthig, färrmtlidse 
VParauelogramme und deren Diagonalen zu verzeichnen; man kommt 
auf folgende Beife um fchneliten zum Ziele: GH fenen . B. vier auf 
den Punct A (Fig. 6) wirkende Kräfte AB, AC, AD, AE zufam 
menzuſetzen 

Man ziebe aus B die BF der AC parallel, und mache fie dieſer 
aleich; ferner ziebe man ans F die FG der AD parallel nnd glei; 
endli® aus G die GH der AE parallel und gleich. Wird nun AU 

ezogen, fo zeigt Diefe die Richtung uud Größe der Refultirenden 

auntlicher gegebenen Kräfte au. Wan kann bei dieſer Conſtruction 
in beliebiger Ordnung vorgebeu; das Gndrefultat bleibt nothwendig 
ſtets dasjelbe. Wären die gegebenen Kräfte im Gleichgewichte, fo 
müßte der Punet H mit A zufammenfalen. 


98. Zerlegung eiuer gegebenen Kraft. Jede gegebene ges 
rade Linie laßt ſich als Diagonale ungählıger Parallelogramme betrach⸗ 
ten; ed fan daher jede der Richtung und Größe nach gegebeue Kraft 
auf unendlich viele Arten in zwei andere Krajte zerlegt werden. Die 
Berlegung läßt fidy den zu Folge fo vornehmen, daß die zu fuchenden 
Componenten, nebildem daß fie die gegebene Refultirende erzeugen, ned 
gewillen Bedingungen Genüge leiſten, deren man fo viele vorfchreiben 
Darf, als zur genauen Beſtimmung eines Parallelogramnıed, deifeu Dias 
gonale gegeben til, erforderlich oder doch zuläßig find. Man kann 
alfo entweder die Richtungen der Eomponenten feilfepen, jedoch nur 
fo, daß fie die Richtung der zu zerlegenden Kraft zwiſchen fich enthale 
ten; oder man fann die Richtung und (Größe einer Componente vor: 
ſchreiben; oder man fann verlangen, daß die Komponenten beitimmte 
Größen haben, aber dann muß die Summe derfelben größer, und zus 
gleich Der Uinterfchied derfelben kleiner ſeyn, als die Größe der zu zer⸗ 
legenden Kraft. De man jede Eomponente wieder weiter zerlegen faun, 
fo laßt ſich jede Kraft in beliebig viele Eomponenten, und zwar mit 
Beachtung angemeilener Bedingungen, zerlegen. 

99. Lehrfäge zur Bekimmung des Größeunverhältaiſſes 
zweier auf einen Yunct wirkenden Kräfte uud ihrer Neſul⸗ 
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tirenden. 1) »Liegen die Seiten eined Dreiedes den Richtungen 
»zweier an einem Puncte angebrachten Kräfte und ihrer Refultirenden 
sentweder fämmtlich parallel, oder gegen diefe Richtungen fämmtlich 
»fentrecht , fo verhalten fid, Die Größen der Componenten und der Res 
»fultirenden wie die ihnen zugeordneten Seiten ded Dreieckes.« Beweis. 
Sind die Richtungen Ax, Ay (%id.7) zweier auf den Punct A wir⸗ 
kenden Kräfte nebit der Richtung A z ihrer Refultirenden gegeben, fo 
ift dadurch das Verhältniß feftgefegt, in welchem die Aräfte zu einan⸗ 
der ſtehen. Denn nimmt man AD für die Größe der Refultirenden 
an, und zieht DB zu Ay, DC zu Ax parallel, fo ftellen A B und 
AC die Größen der Gomponenten vor, und e8 it ADB ein Dreied 
der Kräfte. Denkt man ſich jebt irgend ein Dreieck verzeichnet, defe 
fen Seiten entweder den Seraden Ax, Ay, Az parallel find, oder 
auf diefen Geraden fenfrecdht fliehen, fo it gedachted Dreied, in dem 
einen wie in dem andern alle, dem Kräftendreiede ADB ahnlich, 
und die einander correfpondirenden Seiten beider Dreiede ftehen in 
einerlei Verbältniß , wodurd der auögefprochene Satz bewiefen iſt. 

2) »Werden von irgend einem Puncte der Geraden, in welche 
„die Richtung der Refultirenden zweier an einem Puncte angebrachten 
Kräfte fälle, auf die Richtungen der Componenten Senkrechte gezo⸗ 
»gen, fo verhalten ſich Die Componenten verkehrt wie die ihnen entſpre⸗ 
schenden Senkrechten und die Refultirende wie die Verbindungdlinie 
sder Endpuncte diefer Senfrechten.« Beweis. Es feyen Ax, Ay 
Az ei 8) die Richtungen der Componenten P, Q und der Refultis 
senden und * D B ein Aräftendreicd , mit hin 
ferner ſeyen von uncte H in der Az (oder auch in ihrer rück⸗ 
wärts gehenden Verlängerung) auf Ax und Ay die Perpendifel HK 
and HL gezogen, und K mit I, verbunden. Um das Vierek AKHL 
läßt fih, wegen der rechten Winfel bei K und L, ein Kreis befchrei« 
ben, daher find die Winkel HAK und HLK, wie audy die Winfel 
HAL und HKL, und in Folge deifen die Winfel ADB und HKL 
gleich ; die Dreiefe ABD, LHK find alfo ai, und man bat 

AB:BD:AD= HL: : KL. 
Diefe Proportion mit der vorhergehenden verglichen ‚ gibt 
P:O:R=HL:HEK:KL, 
wie behauptet wurde. 

3) Umgekehrt, liegt ein Punct H dergeftalt innerhalb des Win: 
kels x Ay der Richtungen der auf A wirkenden Kräfte P, Q, daß die 
von Hauf Ax, Ay gefällten Senfrechten fich verfehrt verhalten, wie 
die zugehörenden Kräfte, fo befindet fidy der Punct H in der Richtung 
der Refultirenden. Denn zieht man LK, AH, dann au® einem bes 
liebigen Puncte B inder Ax die BD paraliel ju Ay, fo find die Dreis 
ede LHK, ABD äbnlih und es if HL : HK = AB: BD. 
Beſteht nun, der Doraudfepung gemäß, die ProportionP:Q = HL: HK, 
fo folgt P:Q = AB: BD, woraud erhellt, Daß ABD ein 
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Kräftendreied, mithin ADH die Richtung der Reſultirenden der 
Kräfte P, O if. 


Bufammenfegung von Kräften mit verfhiedenen 
Angrifföpuncten. 


100. Unveränderliche Berbinduug materieller Punete. 
Man fagt von materiellen Puncten, fie ſeyen unveränderlid mit 
einander verbunden, oder fie bilden ein ſtarres Syſtem, wenn fie 
auf irgend eine Weiſe genöthiget find, bei den ihnen zufommenden 
Bewegungen firtö einerlei gegenfeitige Lage zu behalten, oder, wad 
im Orunde auf dasfelbe hHinauslauft, wenn ter Abfland je zweier der 
felben unveränderlich iſt. Jeder feite Körper flellt uns, in fo fern wir 
ohne merklichen Fehler von der Verfchiebbarkeit feiner Theilchen abſtra⸗ 
biren dürfen, ein ſolches Syſtem materieller Puncte dar. 

101. Berfeguug der Kräfte. Wirkt eine Kraft auf ein Sy⸗ 
Rem unveränderlich verbundener Puncte, und liegen einige derfelben 
in der vor: oder rüdwärts verlängerten Ridytung der Kraft, fo wird 
an der Anregung zur Bewegung, die das Syſtem durch diefe Araft 
erfährt, nichts geäudert, wenn man die Kraft auf irgend einen andern 
Der in ihrer Richtung befindlichen Puncte als Angrifföpunct, mit Bei⸗ 
behaltung ihrer urfprünglichen Wirfungsweife,, verfegt. Die Richtige 
keit dieſer Behauptung erbellet fogleih, wenn man die in der Rede 
RRebenden Puncte als Puncte einer mit dem vorhandenen Syſteme uns 
veränderlich verbundenen flarren geraden Linie, und die Wirffamteit 
der Kraft als ein Streben betrachtet, diefe Linie im inne ihrer Länge 
zu verfchichen. 

102. Zufammenfegung jweier auf verſchiedene Yuncte 
wirfenden Kräfte. Zwei Krafte, deren Angriffopuncte mit einander 
in unveränderlicher Verbindung ſtehen, laſſen fidy nicht Jederzeit anf 
eine Refultirende reduciren. Es iſt hiezu vor Allem nöthig, daß Die 
Bichtungen der Kräfte in derfelben Ebene enthalten ſeyen. Dieß vor 
außgefeut muß aber der Fall, wenn die Richtungen der Aräfte einen 
Winfel bilden, von jenem, wenn fie parallel find, gefondert werden, 
da lepterer eine eigenthümliche Behandlung erfordert, und audy hier iſt 
weiter zu unterfcheiden, ob die parallelen Kräfte in demſelben oder in 
entgegengefegtem &ınue wirken. 

Erfter Zall. Die in einerlei Ebene liegenden Ri 
tungen der Aräfte bilden einen Winfel. Es feyen A umd 
B (Fig. 9) die Angriffspuncte der zwei Kräfte, Ax nnd By ihre Rich⸗ 
tungen, P and Q ihre Srößen. a nach der Vorausſehnng Ax und 
By in einerlei Ebene liegen und nicht parallel find, fo mütfen diefe 
Geraden auf gehörige Weiſe verlängert einander ſchneiden. Der Durch⸗ 
ſchnittspunet derfelben fey C. Denkt man fi C ald einen mit A und 
B in unveränderlicher Verbindung lebenden Punct, fo fann man bie 
Kräfte P und Q, der Wirfung unbefchadet, auf ihn verfepen; man hat 
e6 nun dem zu Folge bloß mir zwei auf cınen und denfelben Punct 
C nad den Rıdıtungen Ex, Cy wırlenden Kräften zu ıhun, und fans 
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deren Refultirende nach der Regel des Parallelogramms der Kräfte 
beitimmen. Es fey Ca die fo gefundene Richtung und R die Größe 
der Kefultirenden , fo fann man diefe an jedem beliebigen Puncte der 
Beraden C z angebracht denfen, welcher mir A und B ıunveränderlich 
verbunden ift, und da die unveränderliche Verbindung von A und B 
darin beiteht, Daß diefe Buncte mittelit irgend einer ftarren Linie, Ebene 
oder vielmehr mittell eines Körpers zufammenhängen, durch welchen 
die Cz hindurch geht, fo wird jich ftetd ein zu dem vorhandenen Sy⸗ 
ſteme gehörender, in Cx liegender Punct angeben laifen, den man als 
Angrifföpunet der Refultirenden R der urfprünglich gegebenen, auf A 
und B wirkenden Kräfte P, Q betrachten darf. 

Zweiter all. Die Kräfte wirfennach parallelen 
und übereinftimmenden Richtungen. Es feygen A und B 
(Zig. 10) die unveränderlich mit einander verbundenen Angrifföpuncte, 
Ax und By die nad einerlei Gegend hin zielenden parallelen Rich⸗ 
tungen der Kräfte P und Q. Man kann P als die Refultirende zweier 
Kräfte betrachten , wovon eine, deren Größe U fey, nach der Richtung 
AB wirft; die Richtung Av und die Größe V der andern Compo« 
nente häugt von der getroffenen Wahl der übrigens nach Belieben an« 
zunehmenden Größe der Araft U ab: jedenfalls aber erhält Av eine 
foiche Lage, daß der Winfel vAB Fleiner erfcheint als zwei Rechte, 
und größer ald der Winfel xAB. Die Araft U darf von dem An⸗ 
grifföpuncte A weg auf den in ihrer Richtung A Bu befindlichen Punct 
B verfegt werden, und erzeugt da mit der nad By wirfenden Kraft 
Q eine Refultirende W, deren Richtung Bw eine ſolche Lage hat, daß 
der Winfel w BA kleiner ausfällt als zwei Rechte, und größer als 
yBA. Man hat fomit die den urfprünglicdh gegebenen Kräften P, 
dquivalenten Kräfte V und VV vor fich, deren Richtungen Av und Bw 
rsüdwärts verlängert fi in einem Puncte C fchneiden. Denft man 
fi diefen Punct mit A und B unveränderlich verbunden, fo können 
die Aräfte V, VV dahin verfeßt werden, und zieht ntan Gz, Ot par 
sallel zu Ax und AB, fo fannı man die nach Cw wirfende Kraft W 
wieder in die nach Ct, Cz wirkenden Kräfte U, Q zerlegen, und fegt 
man die fo eben erhaltene Araft U mit der nach Cv gerichteten Araft 
V sufammen, fo entfpringt daraus P nach der Richtung Cz als Ne- 
fnltirende. Man wird dadurch zu dem Ergebnilfe geführt, daß Vie 
an A und B nad den Richtungen Ax und Dy angebrachten Kräfte 
P und Q, dem Effecte unbefchader, auch in C nach einer und derfel: 
ben Richtung C z wirfend gedacht werden dürfen, woraus endlich eine 
Refultirende = P -+ Q nad) der Richtung C z hervorgeht, 

Da die Gerade Ca den gegebenen Richtungen Aw, By paral- 
let laͤuft, fo wird ihre Lage vollkemmen beſtimmt, fobald die Poſition 
eines ihrer Puncte befannt iſt. Hiezu eignet fich amt beften der Punet 
O, tn welchem die AB von der C durchſchnitten wird, deſſen Tage 
aus folgender Betrachtung erhellets Da die Seiten des Dreiedes ACO 
die Lage der Richtungen der auf A wirfenden Componenten V, U und 


ihrer Refultirenden P haben, fo find diefe Seiten den entfprechenden 
EVitingshauſen's Phyſik. =. Aufl⸗ 6 
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Kräften proportional [99, 13), ed iR alſo AD ıOC=U:P. 
Aus demfelben Grunde gibt das Dreied CO B, bejüglid der auf B 
wirfenden Kräfte Q, U und ihrer Refultirenden \V, die Proportion 
OD : OC = U : Q. Aus beiden Proportionen folgt 

Mau fann fonach folgenden Lchrfap auoſprechen: rRräfte, deren Ric 
»tungen parallel find, umd weiche nad) derfelben Gegend hin wirken, 
serjeugen eine Mefultirende, deren Bröße der Summe dieſer Kräfte 
»gleich, deren Richtung den Richtungen beider parallel iR, und die 
»Verbindungslinie der Angrifföpuncte im zwei den Componenten vers 
stehrt proportionale Stücke theilt.« 

Dritter Ball. Die Kräfte wirken nach parallelen 
uud entgegengefepten Richtumgen. Es kann zwar dieſer 
Ball nad) der fo eben angewendeten Methode behaudelt werden, doch 
it es bequemer ihn auf den vorhergehenden Bau zurüdzuführen. Es 
feyen A nnd B (ig. 11) die Angrifföpuncte der nad den parallelen 
nad entgegengefegten Richtungen Ax und By wirfenden Kräfte P 
umd 0. Sind die Intenfitäten diefer Kraͤfte glei, fo laſſen fie offen- 
bar feine Refultirende zu, denn eb iR fein Grund vorhanden, warum 
dieſelbe cher nach der Richtung der einen als nach der Richtung der 
andern Eomponente wirfen ſollte. Demnad int bloß der Ball zu bes 
trechten, wenn diefe Aräfte ungleich find. Es ſey alle P>Q. Nah 
dem vorhergehenden Kalle laßt ſich die Araft P ale die Reiultirende 
gweier parallel und übereinflimmend wirkenden Kräfte anfchen, woren 
Die eine == O ijt und auf B nad) der der By gerade entgegengefehten 
Stidytung Bu, die andere R— P— Q aber auf O nach der Richtung 
O x wirkt, wofern nus O fo angenommen it, daß die Propertion 
OA : AB == Q : RB flatt findet. Die zwei in B vorhandenen glei 
hen und gerade entgegengefepten Kräfte heben einander auf, und es 
bleibt ſomit R allein übrig, welche den urfprünglicdh gegebenen Aräften 
P, Q äquivalent, within deren Refultirende iR. Da aus obiger Pros 
yortion OA:0OA+AB=0:0-+.R, 
sp. AO:OB=0Q:P 
folgt, fo gilt der GSah: >die Refultirende ungleicher, parallelem, ent⸗ 
sgegengefepten Kräfte ift dem lnterfchiede Diefer Ardfte gleich, wirkt 
sauf der Seite der größern Componente und im inne derfelben, umd 
strifft die Verbindungelinie der Angrifföpuncte in einem Puncte, deſſen 
»Adſtande von den Angriff6puncten ſich verkehrt verhalten wie Die Come 
ponenten⸗ 

Es iſt mit Hilfe der fo eben nachgewieſenen Säge leicht einzuſe⸗ 
hen, daß überhaupt jede die Richtungen zweier parallelen Kräfte ſchnei⸗ 
dende Gerade der Richtung der Rofultirenden in einem Puncte begeg⸗ 
wet, deſſen Abilände von deu Durdfchnittöpuncten gedbachter Beraden 
mit den Richtungen der Eomponenten ſich verfehrt verhalten wie die 
entfprechenden Kräfte. Denn es ıf (ig. 10 und 11) 

HK: HL == OA : OB, 


und Daher auch UK:HL=0Q:P. 
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Der in 99.2) aufgeftellte Lehrſatz laͤßt fih demnad auch auf parallele 
Kräfte ausdehnen. | 


Daß zwei gleiche, purallele, entgegengefehte Kräfte Peine Reſultirende 
zulaſſen, zeigt auch die oben erhaltene auf Sig. 11 ſich bezieheude Pros 
portiin OA s AB m iR, aus welcher 
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4 
folgt. Je geringer der Unterfchied zwifchen P und Q wird, deſto grös 
See wird OA; bei unendlicher Annäherung von Q an P rüdt der Punck 
O in das Unendliche hinaus, und die Intenfität der Nefultirenden redu⸗ 
eirt ſich auf Null. 


108. Sufammenfegung mehrerer parallelen Kräfte. 
Sind mehr al6 zwei parallele Kräfte vorhanden, ihre Richtungen mö⸗ 
gen in einerlei Ebene liegen oder nicht, und die Krafte ſaͤmmtlich übers 
einftinnmend oder audy theilweife entgegengefegt wirken, fo laſſen fie 
fi nad) den vorhergehenden Säpen entweder auf eine Refultirende, 
oder doch wenigitens auf zwei einander gleiche, parallele und entgegen 

efepte Kräfte zuſammenziehen. Man kann nämlich im allgemeiiten 
Falle die gegebenen Kräfte nah dem Sınne ihrer Richtung in zwei 
einander entgegen wirkende Partien abtheilen , deren jede übereinſtim⸗ 
mend wirkende Kräfte umfaßt. Jede folche Partie läßt eine Reſulti⸗ 
sende zu, denn man kann zuerft zwei der darin vorfommenden Kräfte 
in Eine zufammenfepen, ihre NRefultirende mit einer dritten Kraft vers 
binden, und fo fort, bis fämmtliche zu gedachter Partie gehörenden 
Kräfte berüdfidhtiget worden find. Man wird alfo im allgemeiniten 
Belle zulept nur mehr zwei parallele und entgegengefepte Ardfte vor fich 
haben; find diefe ungleich, fo bieten fie eine Refultirende dar, welche 
die Refultirende des Syſtems fänımtlicher Kräfte it; fallen aber ges 
nannte Kräfte gleich aus, fo iſt keine weitere Zufammenziehung möge 
lich und die gegebenen Kräfte geflatten Beine Nefultirende. | 

104. Mittelpyuuet paralleler Kräfte. Wie aud den in 102 
geführten Beweifen hervorgeht, hänge die Pofition des Punctes, im 
welchem die Richtung der Nefultirenden zweier parallelen Kräfte die 
Derbindungslinie der Angrifföpuncte durchſchneidet, bloß von dem rela⸗ 
tiven Sinne und dem Verbältniife der Jntenfitäten, nicht aber von 
der Lage der Richtungen der Componenten gegen genannte Verbin⸗ 
Dungelinie ab; diefer Durchſchnittopunct bleibt alfo der nämliche, auch 
wenn die Richtungen beider Componenten ohne Störung der Intenſi⸗ 
täten und des relativen Sinnes der Wirfung, andere parallele Lagen 
gegen die Verbindungslinie der Angriffspuncte annehmen. Ale fo 
möglichen Richtungen der Refultirenden eines Kräftenpaares durchkreu⸗ 
zen daher einander in einem und demfelben Puncte, und dasfelbe gilt 
auch von der Refultirenden mehrerer auf unveränderlich verbundene 
Buncte wirkenden parallelen Kräfte bei jeder Lage ihrer Richtungen 
gegen das Syſtem der Angriffepuncte, wie man leicht fieht, wenn man 
bei der fuccejliven Zufammenfegung der Kräfte den Ducdhfchnittöpunet 
jeder einzelnen Refultirenden mit ber Verbindungelinie ber Angriffs- 
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punete der Componenten, für den ferneren Schriit al den Angriffe 
punct diefer nunmehr ald Eompenente auftretenden Kraft betrachtet. 
Man nennt den von der Lage der Richtungen der parallelen Conpo⸗ 
nenten gegen dad Syſtem der Angrifföpunmcte unabhängigen Punct in 
der Richtung der Refultirenden den Mittelpunct der parallelen 
Kräfte. 

105. Bedingungen der Aequivalenz zweier Paare glei» 
ber, parallelen, enutgegengefekten Kräfte: Wenn au zwei 
Quncten gleiche, parallele und entgegengefepte Kräfte wirken, fo laf- 
fen fie fi unter gewiſſen, fogleich näher anzugebenden Bedingungen 
auf unendlich viele Arten Durch zwei ähnliche Kräfte erfegen, welche 
Den erfleren bei jeder Lage ihrer Dichtungen gegen das materielle Sy⸗ 
fiem , wozu die Angriffepuncte gehören, dquivalent find. Es fenen 
(Big. 12) an den Puncten A und B nach den parallelen und entgegen⸗ 
gefepten Richtungen Ax, By zwei Kräfte, deren jede — P iſt, anger 
bracht. Sollen denfelben zwei andere parallele und allgeme dquiee- 
lente Kräfte, deren jede — P ift, fubflituiet werden, fo fann man 
den Angriff6punct einer derfelben, und Die Gegend, nad) der fie wirft, 
nad Belieben wählen. E6 fen A’ der bezeichnete Angriffepnnct und 
Die zu Ax parallele und mit diefer übereintimmend liegende A’x’ die 
Richtung der daſelbſt anzubringenden Kraft P. Wan ziche BA’ und 
nehme in diefer Geraden den Punct C fo an, daß die Proportien 
AC : BC == P : P’ beflcht. Dieb vorausgefept, Tann man dit 
in B nad) By wirfende Kraft P, bei jeder Lage ihrer Richtung, «ld 
die Refultirende zweier Kräfte betrachten, wovon die eine — P-- P 
in C nach der mit By parallelen und übereinftimmenden Richtung C 2, 
und die andere — P’ in A nach der Richtung A’x’ wirft. Zicht man 
nun AC, und verlängert man Diefelbe bis ', fo daß die Proportion 
BC:ACm=P: belebt, fo fann man die in A nad Ax wir: 
fende Kraft P, bei jeder Lage ihrer Richtung, als die Refultiremde 
zweier Aräfte anfehen, wovon die eine = P + P’ in C nadh der mit 
Ax parallelen und übereinfiimmenden Richtung Cu, und Die andere = P 
ia B nad) derAichtung By wirft &ubilituirt man den urſprünglich 
vorhandenen die fo «ben genannten äquivalenten Aräfte, fo hat man 
vier Aräfte vor fi, wovon zwei, deren jede = PP ift, in C 
nad) gerade entgegengefepten Richtungen Cu, Cx wirfen, mithin 
einander aufheben, fo Daß nur mehr die beiden nach A’x’ und B’y’ wire 
enden Kräfte P vorhanden find, die demnach den urfprünglich vor⸗ 
handenen Kräften gleich gelten. Aus den zwei oben aufgeftellten Pro⸗ 
yortionen folge AC : BC == BC : AC; und da die Winfel AUB, 
A’CB glei ud, fo fieht man au6 der dadurch bedingten Achnlichkeit 
der Dreiede ACB, A'CB, daß die Verbindungslinie der neuen Ans 
grifföpuncte, naͤmlich Die Gerade A B', der Verbindungslinie AB der 
urſpruͤnglichen Angriffspuncte parallel feyn muß. Da ferner 

BC:A B:AB 


CA 
iR, fo findet die Proportion 
AB:ABmP:P 
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ftatt. Es müſſen demnach die Abitände der Angriffspuncte jedes der. 
einander äquivalenten Kräftenpaare ſich verfehrt verhalten wie die ents 
fprehyenden Kräfte. Sind die fo eben gefundenen zwei Bedingungen 
erfüllt, und ftreben die neuen Kräfte das vorhandene materielle Sy⸗ 
ftem in demfelben Sinne zu drehen, wie die früheren, fo find jene dies 
fon allgemein däquivalent. 


Die wichtigſten Fälle des Gleichgewichtes der Kräfte. 


106. Bedingungen bed Bleichgewichtes von Kräften, 
welche auf einen Punet wirkten. Sind an einem Puncte meh 
rere Kräfte angebracht, und handelt es fi darum, ob diefelden im 
Gleichgewichte ſtehen, fo muß unterfchieden werden, ob der Punct 
völlig frei beweglich it, oder nicht. Im legteren Falle ift er, wenn 
er überhaupt noch beweglich ſeyn foll, an eine Flaͤche oder an eine Bis 
nie gebunden, auf welcher er fich hin und her bewegen fann, und diefe 
leiftet ihm entweder nar einen einfeitigen Widerftand, fo daß er nach 
der entgegengefepten Seite hin von der Flaͤche oder Linie entfernt wer» 
den könnte, oder er ift jedenfalls auf der Flaͤche oder Linie zu bleiben 
genoͤthigt. Iſt der Punet völlig frei, d.h. nach allen denfbaren Rich⸗ 
tungen beweglich, fo fönnen die Kräfte nur in fo fern ſich im Gleiche 
gewichte befinden, als die Wirfung jeder einzelnen Kraft durch die 
Gefammtwirfung aller übrigen Kräfte aufgehoben wird. Sondert man 
daher von den gegebenen Kräften irgend eine ab, und fucht die Nefuls 
tirende der übrigen, fo muß diefe, damit Gleichgewicht beſtehe, der 
eriteren Kraft gleich feyn und nach gerade entgegengefepter Richtung 
wirfen. Iſt dem Puncte aber eine Zläche oder Linie ald Bahn angewiefen, 
fo it zum Beſtehen des Gleichgewichtes hinreichend, daß die Nefultiz 
rende fämmtlicher Kräfte durch den Widerftand, welchen die Fläche oder 
Linie leiſtet, aufgehoben werde. Kann der Punct die Bläche oder Linie 
nicht verlaifen, fo genügt ed, wenn die Refultirende aller Kräfte eine 
gegen die Bahn normale Richtung bat; iſt aber der Punct bloß an die 
Bahn gelegt, fo iſt es nicht gleichgiltig, in welchem Sinne die Refuls 
tirende gegen die Bahn wirft, fondern fie muß den Punct gegen die 
Bahn andrüden. 

An ähnliche Bedingungen ift das Gleichgewicht von Kräften gebunden, 
welche an einem ſtarren Körper angebracht find ; wir beſchränken un® 
im Solgenden bloß auf die Betrachtung der am Häufigiten in Anwen⸗ 
dung kommenden Fälle. 


107. Gleichgewicht dreier Kräfte mit völlig freiem Au⸗ 
arifspuncte. Wirken auf den Punct A (Fig. 13) nad) den Richtuns 
gen Ax, Ay, As die Kräfte P, Q, R dergeitalt, dag RA der Refuls 
tirenden von P und Q gleich und entgegengefegt iſt, und zieht man 
von einem Puncte B in der Geraden zA zur Ay die BI) parallel, 
weldye der Ax in D begegnet, fo hat man offenbar P:Q: RN = 
AD : BD .: AB. Aber es verhalten fi die Seiten ded Dreiedes 
ABD wie die Sinuſſe der gegenüberliegenden Winkel, und cd il, 
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weil Winfel, die gufammengenommen zwei Rechte audmachen, gleiche 
@iunuffe haben, 
sin ABU — sin BAy — sinyAs; sin BAT = sin XAE; 
sin ADB = sin zAyı mithin beileht die Proportion 

P:QO:R wm amyAs: amıän: sinxAy. 
Wenn daher drei Kräfte an einem freien Puncte mit einander im Gleich⸗ 
gewichte leben, fo it jede Terfelben dem Sinus des Winkels zwiſchen 
den Btichtungen der beiden andern proportional. j 

108. Gleichgewicht drehender Kräfte. Au einer wie im⸗ 
mer geflalteten flarren Linie A B (Fig. 14 und 15) feyen nach den Rich» 
tungen Ax, By an den Puncten A, B Kräfte P, O angebradit, 
weiche diefe Linie um den firen Punct C in entgegengeleptem Sinne 
zu Drehen ſtreben. Damit diefe Kraͤfte einander das Gleichgewicht hal⸗ 
ten, müſſen fich dieſelben auf eine Refultirende reducicen laſſen und 
die Richtung diefer muß Durch den firen Punct C gehen, denn nur fo 
wird die Gefammtwirfung der Kräfte durch den Widerſtand des ge⸗ 
nannten Puncted aufgehoben. Die vorhandenen Kräfte geben aber, 
wie leicht ein;nfehen it, nur dann eine Refultirende, wenn ihre Rich⸗ 
tungen Ax, Dy in einerlei Ebene enthalten find, und foll die KRich⸗ 
tung der Refultirenden durch deu Punct C gehen, fo müſſen ſich die 
Kräfte P, O verkehrt verhalten, wie die von dem Puncte C zu den 
Nichtungen dieſer Kräfte gezogenen Senkrechten CH, CK, ». h. «8 
muß die Proportion P: Q == CK : CH, oder was daöfelbe heißt, 
die Sleihung P. CH = Q . CK befleben. 

Aus diefer Gleichung fieht man, daß das Vermögen einer Kraft, 
eine Linie um einen firen Punct zu dreben, nicht lediglich durch die 
AIntenjität der Kraft, fondern auch durch den Abiland ihrer Richtung 
von dem Drehungspuncte beitimmt wird, und zwar daß diefed Ver- 
mögen ſich nach dem Producte beider Größen richtet. Man nennt deßhalb 
das Product einer Kraft mit der aus einem Puncte außerhalb ihrer Rich⸗ 
tung auf fie gefällten Senkrechten das Drehungsmoment oder 
kürzer Moment der Kraft bezüglich dieſes Punctes. Sonach gılt 
der ©ap: »Zwei in einerlei Ebene wirkende Kräfte, welche eine Linie 
sum einen Punct in entgegengefeptem inne zu drehen ſtreben, halten 
seinander das Bleichgewicht, wenn fie bezüglich dieſes Punctes gleiche 
vMomente haben.« Man kann diefen Gap auch fo einfleiden: »Aräfte, 
„welche in einerlei Ebene wirken und ein Syſtem von Puncten um einen 
vfiren Punet in einerlei Zinn zu dreben fireben, find hinſichtlich dieſes 
»Beitrebens äquivalent, fobald fie bezüglich des Drehungopunctes gleiche 
vMomente haben. 

109. Zufammenfeguug der Drebuugsmomente. Es feyen 
mehrere Rräfte vorhanden, deren Richtungen in einerlei Ebene liegen, 
und das Syſtem ihrer Angrifföpuncte nm einen in derfelben Ebene be: 
findlichen Pnnet zu drehen ftreben, fo fann man, falle ſich diefe Kräfte 
wicht das Gleichgewicht haften, denfelben ſtets eine einzelne hinſichtlich 
des Drehungsvermögens um genannten Punct äquivalente Kraft fub- 
ſtitniren. Es feyen uamlih P, P, P', . . . Die Aräfte, weiche das 
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Syſtem waterieller Punete in dem einen Sinne, 0, 09,0... 
die Kräfte, weldye es in dem entgegengefegten Sinne zu drehen fire- 
ben, ferner Po Pr P «+-49,9,gq” .. . die ans dem Drehungs⸗ 
puncte’auf die Richtungen dieſer Kräfte gezogenen Senfrechten ; denkt 
man ſich nun längs einer beliebigen Geraden, weldye vom Drehungse 
puncte den Abftand vr bat, Kräfte S, 8, 8° .., T,T, T,. 
gefept, die den vorgenannten hinfichtlich des Drebungsvermögens ſtuͤck⸗ 
weife äquivalent find, fo werden Die Richtungen der einen S, S, S’.., 
jenen der andern T, T, T . , . gerade entgegengefept ſeyn uud alle 
mit einander fich auf eine Refnltirende 

B=S+$9 +8" +...-T—-T—-T-—... 
sufammenzichen laſſen, welche die verlangte Kraft iſt. Der voraud⸗ 
gefegten Aequivalenz gemäß finden folgende Sleichungen flatt 

Sr=Pp, Sr=Pp,S’r — P’p" x, 


Tr = Qg, Tr = Qdg, Tr — ꝛe. 


iſt 
$s-’ 8 — T—-— T— ’—..)r= 
=Pp+Pp-+Pp +... — q — dd "TV — ... 
oder en at ba iA 


wie die Summe der Momente der Kräfte, welche das Syſtem der 
»Angrifföpuncte nach der einen @eite zu drehen fireben, weniger der 
Summe der Diomente der entgegen wirkenden Aräfte, und der Binn 
»Diefer Kraft entfpricht der größeren Momentfumme.« Sind die Sums 
men der entgegengefegten Momente gleich groß, fo halten die Kräfte 
einander das Gleichgewicht. 

Wenn eine Kraft einen Körper. um eine mit ihm feſt verbundene Are zu 
drehen firebt, und ihre Richtung nicht in einer auf dieſe Are ſenkrech⸗ 
ten Gbene liegt, fo kann man die Kraft in zwei Keäfte zerlegen „ wo⸗ 
von sine der Are parallel, die andere aber in einer quf die Are ſeuk⸗ 
rechten Ebene wirkt. Die eritere Somponente ſtrebt den Körper längs 
der Are zu verfchieben, und trägt nichts zur Drehung bey; die lehtere 
aber ſtrebt mit ihrer vollen Intenſität den Körper zn dreben. 86 if 
leicht einzuſehen, daß au dieſem Beftreben nichts geändert wird, wenn 
man legtgenanute Kraft, ohne Aenderung des Abſtandes ihrer Richtung 
von der Are, in eine andere auf die Are ſenkrechte Ebene verſetzt, ober 
wenn man ihr eine Kraft ſubſtituirt, meie bezüglidhdiefer Are 
dasſelbe Moment bat, d. h. mit dem Abitunde der Richtung von deu 
Are multipliciet dasfelbe Product liefert. Man Faun daher den obigen 
Satz auch auf Kräfte Übertragen, die an einem Körper in verfchiedes 
nen auf feine Drehungsaxe ſenkrechten Ebeuen angebracht find. 


Gleichgewicht der Kräfte an Mafhinen. 


110. Begriff einer Maſchine und Arten derfelben. Dan 
pflegt jede Vorrichtung, mittelft welcher eine Kraft auf einen aufßers 
halb ihrer Richtung liegenden Punct wirffam gemacht werden fann, 
eine Mafchine'zu nennen. Der Zwed einer Maſchine ift Bekaͤm 
pfung einer gegebenen Kraft oder Ueberwindung eined gewiſſen Hin⸗ 
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derniffed. Lehtered kann man auch ald eine zu befämpfende Gegenkraft 
betrachten , die aber ern in dem Maße entſteht, in welchem fie anges 
griffen wird; die mittelſt der Maſchine zu befümpfende Kraft heißt im 
Algemrinen Lat; die zur Belämpfung derfelben dienende Kraft wird 
vorzugoweiſe »Arafte« genanat. Iſt die Kraft gegen die Lail fo ab⸗ 
gemeilen, daß beide Kräfte mittelt der Mafchine einander das Gleich⸗ 
gewicht halten, fo müſſen fie in einem gewillen Verhältniſſe ſtehen, 
welches das der Mafchine entfpeehende ſtatiſche Werhältaiß 
beißt. Zeigt ſich Hiebei die Kraft Heiner ale die Laſt, fo ſagt men, es 
finde Erfparniß an Kraft flatt. Eine Mafchine, an welcher ſich 
Beine Xheile untesfcheiden lajlen, die für fi ald Mafchinen dienen fönn⸗ 
ten, beißt einfach; beſteht aber eine Mafchine aus mehreren mit 
einander verbundenen Maſchinen, fo heiße fie gufammengefent. 
Wir berrachten hier die Mafchinen nur ım GBleichgewichte und dabei 
noch im idealen oder mathematiſchen Zuſtande, d h. ed wird 
von der die Mafchine felbit beherrſchenden Schwerkraft und von allen 
Bewegungshinderniifen abitrahirt. Wie darauf Rückſicht zu nehmen 
iſt, d. h. wie die Mafchinen im reellen oder phyſiſchen Zuſtande 
zu betrachten find, wird fidh aus den in der Folge vorzutragenden Lehe 
zen ohne Schwierigkeit entnehmen laſſen. Die Beurtheilung einer Mas 
fine im Bewegungszuftande in Hınjicht auf Arbeit gründet ſich auf 
befondere Principien , welche ein Gegenſtand der Dynamik find, und 
ift ja nicht mit der hier in Rede flehenden bloß Rarifchen Betrach⸗ 
tung zu verwechleln. 

ill. Die einſachen Maſchinen. Ald einfache Maſchinen 
werden gewöhnlih der Hebel, das Wellrad, die Rolle, dee 
Keil und die Schraube angeführt; man fann dazu noch dad Bes 
lonfe rechnen, 

1) Unter einem Hebel veritcht man eine gerade oder frumme 
an einer Stelle mittel einer feſten Widerlage unterjtügte Stange, 
welche durch die an ihr angebrachten Kräfte (deren in der Regel bloß 

wei find, nämlich Kraft und Laſt) in entgegengefegtem Sinne zur 
Drehung angeregt wird, Wir haben es hier bloß mir dem marhemas 
tiſchen Hebel zu thun, welchen wir und als ilarre fchwerlofe Linie 
denken. Befindet ſich (Fig. 14) der Unterſtützungspunct C zwifchen den 
Angrifföpuncten A, B der Kraft und Laſt, fo heißt der Hebel ein 
gweiarmiger, liegen aber (Zig. 15) diefe Augriffopuncte bezüglich 
Der unteritügten Stelle auf einerlei Deite, fo wird der Hebel ein eine 
armiger genannt. Eine Zuſammenfügung zweier Stangen AC, 
BC Gig. 16) unter einem Winkel, deſſen Scheitel C unteritüge iſt, 
und an deilen Schenkeln Kraft und Lan wirken, beft ein Winkels 
bebel. Wie immer der Hebel befchaffen fenn mag, fo it aus dem 
vorigen (108.) Har, daß im Zuſtaude Deo Gleichgewichtes die Drehung: 
momente der Kraft und Laſt, oder allgemein die Summen der Drebungs⸗ 
momente der einander entgegenwirkenden Aräfte (109.) glei ſeyn mufe 
fen. In den befonderen Zulle, weun der Hebel geradlinige Arme hat, 
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umd zwei Kräfte ſenkrecht dogegen werfen, eerhalzen ich ter Srifte im 
Zuftande des Gleichgewichtes werfehrr wie ıhre Selviarmme. 

23) Dad Wellrad erſcheit im der zecm, weide ;u ſeiner Der 
nennung Beranlajjung zegeben bar, als eım um jeine Are Inmnylicher 
Eylindez (Belle) mit eiwem jenfrecht gegen dicie Asc und cenceaur:ic 
mit Dem Querſchnitte des Tolinders geikelien Rede; die Kraft wurft 
tangentiel am Umfange des Kades, die !ae aber az dem Umfange 
eined Querſchaittes des Entinters. Oft md Harı des Xades Mob ein- 
zelne Halbmeiler (Speichen in die Belle cingefügt, was an der Wir⸗ 
tungöweife der Kräfte nichts ander. Dan fana dad Mcüra) füglich 
auf einen jweiarmigen Hebel reducıren, weldyer, je nachden die Kräfte 
parallel oder fchief gegen einander wirfen, als ein gerader oder als cin 
Winfelhebel ACB (Fig. 17) eridheiut, deſſen Arme AC, CB den 
Szalbmeilern ded Rades und der Belle entfprechen, und an weldyen die 
Kraft P und Laſt Q nad, den daran jenfrechten Richtungen Ax, By 
angebracht find. Es beſteht ſonach für den Gleichgewichtozuſtand die 
Proportion P: O = CB : AC. Der Drud, den die Are leidet, 
it der Verbindungslinie der Angriitspuncte A und B proportional, mit⸗ 
bin am größten, wenn die Kräfte einander parallel wirken [99.2)]- 

3), Eine Rolle it eine freisförmige Scheibe, an deren Umfange 
eine Furche zur Aufnahme einer um die Zcheibe zu legenden Schnur 
eingefchnitten it, und durch deren Centrum ein Zapfen (Are) geht, 
am welchen die Scheibe gedreht werden faun. Wird Diele Are unver⸗ 
südbar fejtgehalten, fo daß ſich wohl die Rolle um die Are herum, aber 
nicht ai der Are fortbewegen kann, fo heißt die Rolle eine fire; 
Kraft End Lait wirken in diefem Zalle an den Enden der einen Theil 
der Peripherie der Rolle umjajlenden Schnur. Iſt ed aber der Rolle 
geflattet ihren Ort zu verändern, fo heißt fie eine bewegliche; ein 
Ende der Schnur ift dann an einem firen Puncte befeitiget, die Kraft 
wirft an dem andern Ende der Schnur, der Angrifföpunct der Laſt fällt 
in Die Are der Rolle, und es wird diefe Lait durch das Beitreben bes 
fümpft, welches die Rolle durch die Action der Kraft zur Fortbewe⸗ 
gung erhält. In dem einen wie in dem andern alle läßt fich der Wis 
derftand des die Are oder ein Ende der Schnur aufhaltenden Hinder⸗ 
niſſes Durch eine pailende Gegenkraft erfegen; es beruht daher das 
Gleichgewicht der Rolle im Grunde jtet6 auf der Wechſelwirkung dreier 
Aräfte, wovon zwei an den tangentiell zur Scheibe geradlinig ausge⸗ 
fpannten Enden der Schnur angebracht find, und die dritte auf den 
Mittelpunct der Scheibe wirft. Es feyen nun Ax, By (fig. 18) die 
beiden Enden der um den Bogen ADB der Rolle gelegten Schnur, 
deren Richtungen einen Winfel bilden mögen, und daher rüdwärte 
verlängert einander in E begegnen, fo kann man fich den Punct E mit 
der Rolle durch die flarre Gerade CE unveränderlich verbunden dene 
fen, und die längs Ax, By wirkenden Kräfte P, P’ auf E verfeben; 
die oben erwähnten drei Kräfte redueiren fich jebt auf zwei, naͤmlich 
auf die Mefultirende der Kräfte P und P‘, und auf die nody übrige an 
der Are angebrachte Kraft Q:. diefe zwei Kräfte, als deren Angriffo⸗ 
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puncte die Enden der Rarren Linie EC erſcheinen, follen einander 
mittelt diefer Linie das Gleichgewicht halten. Dieß ift nur dann möge 
lid), wenn beide Rräfte gleich find und ihre einander entgegengefepten 
Btichtungen im die Verlängerung der Linie EC fallen. Man kann bes 
ber E auch als den Angriffopunet der Arafı O betrachten, uud es if 
Diefe Kraft der Refultirenden der auf denſelben Punct wirtenden Kräfte 
P, P' gleidy und entgegengefept. Da die Seiten des Dreieckes ACH auf 
den Richtungen dieſer drei Kraͤfte fenkrecht fteben, fo hat man nach 99. 2), 
P:P:Q=ACıBC: AB, voraus ſogleich P == P' folgt. 
Diefelbe Proportion findet offenbar audy daun noch flart, weun Die 
Schnurtheile Ax, By einander parallel laufen, folglich die Pumnete 
A, B Endpuncte eines Durchmeilere der Rolle find, in welchem Falle 
P:Q== 1:2 iR. Es gelten daher folgende Säge: a) Bei der firem 
Holle iſt im Zuſtande des Bleidhgewichted die Kraft der Laſt gleich. 
b) Bei der beweglichen Rolle verhält fich die Kraft zur Laft, wie Der 
Halbmeſſer der Rolle zur Sehne des von der Schnur umfaßten Bogen. 
Eo finder alfo bei der firen Rolle feine Erfparniß an Kraft ſtatt, ſon⸗ 
dern fie dient nur dazu, die Kraft nad) einer andern Richtung wirffam 
zu machen ; bei der beweglichen Rolle aber tritt nur fo lange Erfparniß 
an Kraft ein, als die Sehne des vom Stride umfpannten Bogen® grö« 
Ber iſt als der Halbmeſſer, d. h. fo lange diefer Bogen innerhalb des 
Grenzen 60" und 800" liegt. Am Meinten wird die Kraft im Bere 
gleiche mit der Lait, wenn die Enden der Schnur parallel find ; die 
Kraft beträgt dann die Hälfte der Laſt. 

4) Ein Keil it ein dreifeitiges geraded Prisma, welches zwi» 
fhen zwei Körper oder Körpertheile eingefchoben wird, um felbe aud 
einander zu treiben. Die Klächen des Keils, welche auf erwähnte® 
Hinderniß einwirken, beißen feine Seiten, die dritte Flaͤche, woran 
Die den Keıl vorwärts fchiebende Kraft angebracht ift, beißtder Rüden 
des Keiles. Unter der Vorausſetzung, daß die Kraft und die beiden 
Widerftände ſenkrecht auf die zugehörenden Keilflächen wirfen, lan 
man für den Zufland des Bleihgewichtes nach 99. 1) diefe Kräfte den 
Seiten des Durchſchnittes des Keiles proportional fegen, nämlich des 
Dreiedeb, in welchem der Keil durch cine gegen feine Klächen ſenkrechte 
Ebene gefchnitten wird, und ba diefe Flachen ale gleich bohe Rechtecke 
fi fo wie ihre Brundlinien, d b. fo wıe jene Dreiedieiten verhalten, 
fo Neben die Kräfte am Keile andy ın demfelben Verhältnufe wie die 
Klächen, worauf fie wirken. 

5) Denkt man ſich an die Beitenflädhe eined geraden Eylinders 
mit Preisförmiger Baſio eıne Beruhrungslinie gelegt, weldye mit der 
durch den Berubrungspunct gehenden Zeitenlinie des Enlınders einen 
fhiefen Winkel bılder, und laßt man diefe berubrende Gerade fid Der: 
geſtalt an der Enlinderfläche fortbewegen, das genannter Winkel ſtets 
Diefelbe Groöße beibebalt, fo befchreibt der VBerübrungspunct eine frumme 
Line, welbe man Schranbenlinıe nennt. Wird an eınem folie 
den oder ın einem boblen Enlinder, an dem eriten ein erbabener, in 
dem leptern ein vertieften Bang längs einer Schraubenlinie herum ge 
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Tegt, fa entfteht eine Schraube, in dem eriten alle eine ſolide 
(Schraubenfpindel), im zweiten eine hHohle (Schraubenmutter). Der 
Abſtand zweier unmittelbar auf einander folgenden Puncte, in welchen 
die Schraubenlinie einer und derfelben &eitenlinie des Eylinders begeg- 
net, beftimmt die Höhe ded Schraubenganged. Bei der Ans 
wendung der Schraube wird ſteto eine folide Schraube in eine entfpre« 
dyende hohle eıngeführt, indem fich die eine oder die andere dreht; die 
Kraft wirft tangentiell im Umfange eined Querſchnittes de& bewegli⸗ 
hen Cylinders, die Laſt aber der Are dieſes Cylinders parallel. Man 
kann fich die Sache immer fo vorftellen, ald würde gegen die Laſt ein 
um den Schraubencylinder gelegter Keil gefchoben, deifen Rüden der 
Höhe eines Schraubenganges, und deſſen Seitenflädhen dem Umfange 
des Querfchnittes des Cylinders und der Länge des einen Umlauf ma⸗ 
chenden Schraubenganges entſprechen. Sonach verhält fi im Gleich⸗ 
gewichtözuftande die Kraft zur Laſt wie die Seiten des Keiles, gegen 
welche diefe Kräfte fenfrecht wirken, alfo wie die Höhe eined Schrau⸗ 
benganges zum Umfange des Schraubencplindere. Doc, ift dieß nur 
ein rein theoretifched Nefultat, von weldhem die Erfahrung in dem 
practifchen Leben fich weit entfernt, weil die Reibung bei der Schraube 
eine fehr einflußreiche Rolle fpielt. 

6) Dan denke ſich eine Stange AB (Fig. 199, die wir hier als 

ſtarre gerade Linie betrachten, um A, ferner die an felbe angefügte 
Linic BC um B beweglich und in C gegen ein Hinderniß, welches ald 
Laft auftritt, geilemmt; endlich länge der gleichfalls in B beweglich 
eingefügten Geraden DB die Kraft wirkend, fo hat man ein Gelenke 
(Kniepreile) vor fib. Das Verhältniß zwifchen der Kraft P und der 
Laft O ift eine einfache Folge des in 107 bewirfenen Satzes; man hat 
nämlich P: O = snABC: snABD. 
Se ſtumpfer alfo der Winkel ABC ift, und je näher der Winkel ABD 
einem Rechten fommt, deito größer it die Erfparuiß an Kraft. Man 
kann ſich flatt der Stangen auch im entgegengefegten Zinne gefpannte 
Schnüre (Seile) vorftellen; das ſtatiſche Verhältniß der Kräfte bleibt 
das obige. 

Bon den einfachen Mafchinen wird in den Befchäften des gemeinen Pebens 
vielfacher Gebrauch gemacht ; häufig finden ſich mehrere ſolche Maſchi⸗ 
nen mit einander verbunden. In unzähligen Formen erſchemt der Her 
bei (Heblade, Ruder, Schiebkarren, Zange ıc.) oft in Bertintung mit 
dem Keile (Mefler, Echere ıc.); das Bellrad nimmt nicht weniger 
mannigfaltige Formen an (gezähnte Räder, Getriebe, Baflerraver, 
Winden, Hafpel ıc.), häufig dient datei Die Rolle zur Direction ber 
Kraft; der Keil wird zum Spalten, Preflen getraudt , desglerdgen 
die Schraube , oft in Verbindung mit dein Hebel ı Bpraubenpreflen ; 
die Wirkung des Gelenkes und Hebels seıge id an den liedmaßen 


des menfchlichen und Thierkörpers, und la 
der Muskeln ſchließen die kai und läßt und auf Lie ungeheure Kraft 


112. Benrtbeilung snfammengelegter Mafhinen. Wrun 
mehrere einfache Maſchinen in einander eingreifen, fo Laß Vie Yu om 
jeder einzelnen bezüglich der folgenden Die Role der Araft ſpicit, fe 
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iſt offeubar das ſtatiſche Verhältniß der eigentlichen (erſten) Kraft zur 
(legten) Laſt aus den ſtatiſchen Verhältnijlen für ſaͤmmtliche einzelnen 
Maſchinen zufammengefegt, mithin dem Werbältnijfe des Productes 
aller Antecedenten zum Producte aller Confequenten gleich. Es ſeyen 
5%. drei einfache Mafchinen mit einander combinirt, und für die erſte 
P die Kraft, x die Lat; für die zweite x die Kraft, y die Laſt; ende 
lich für die dritte y die Kraft, Q die Laſt, und man habe folgende 
ſtatiſchen Verhaͤltuiſſe gefunden: 

Pıxm=a:b, 

x:ymma’:b‘, 

° = a”: b“, 

fo ergibt ſich daraus P:O = aaa”: bb’b“. 


Darnach läßt ſich leicht die Rrafterfpacniß bei einer Jufannmenfehung von 
Hebeln , oder bei einer Verbindung von Weurädern (gegähnte Räter 
ia Getriebe eingreifend) oder bei einer Verbindung von beweglichen 
Roucu (Rolenzug) ıc. angeben. Als Beilpiel einer Berbiudang ume 
gleiburtiger eiufacher Mufchinen ınag die Schraube obne Ende 
mit Rucbel und gezübntem Wellrade dienen (5ig.20). Es fen AC m R 
der Hulbneffer der Rucbel, BC = BR’ der Haltıneffer des Echranbens 
enlinders, alfo bei der üblichen Bedeutung von æ, 2x R’ der Umfang 
des Querſchnittes dieſes Colinders, d die Höhe des Schraubengauge®, 
weiche der Dijlang der Zahne am Weurade glei it, FD m r der 

albınefler der Weue, FE «as r’ der Halbmeſſer des Rudes, fo ill das 

atifche Verhältniß für die Kurbel, welde als einarmiger Hebel er⸗ 
heint, B’: R; für die Schraube d: 2rR“, und für das Welirud 
r:r, ımiebin beſteht zwifchen dee Kraft P am Puncte A der Kurbel 
and der Laſt 2 un der Welle im Gleihgewidhtösuftunde der Mafchıne 
die Relation PP: $ = Wdr ı: 2zRH’r m de : 2aR er’. Beyeichnet 
a die Anzahl der Jühue am Rade, fo it offenbar 2ur = ad, mithin 
hut man P:QOor:nR 

Man Bann auch mehrere einfache Maſchinen zugleich unmittelbar zur 
Bekämpfung eines Hiuderniſſes verwenden; in Biefen Kalle addıren A 
die Rraite und Laſten. Gın Beiſpiel bievon lieſert der ſogenannte Klar 
fiheuzug, welcher aus zwei gleiben Flaſchen, d. ı. Zorilceınen uber 
und neben einaunder gejtellten Rouen beitche, die von einer Schaue 
in ununterbrochenem Zuge unıfaße werden. Gin Gude der Schnur iſt 
an dee Faſſung der einen Flaſche beſeſtigt, an dem andeen (freien) Ende 
wirkt die Krait; eine Flaſche iſt Air, die andere aber, an welcher bie 
Laſt wirkt, iſt beweglich Laufen die Schnurtheile zwiſchen den Fla⸗ 
ſchen einander parallel, fo vertheilt ſich in Folge der qleichen Span⸗ 
sung. die langs der Schnur berrſcht, Die Laſt in fo viele qleiche Zbeile 
als Schnurtheile. mithin Rouen in beiden Flaſchen vorkommen, und 
die Kraft betragt, da jie bloß die Zpuunung dee Schnur zu bekampfen 
but, nur einen ſolchen Theil der Laſt. 


113. Allgemeines Mittel zur Beurtbeilung des ſtati⸗ 
ſchen Berbältuifles der Kräfte an einer Maſchine. Man ſtelle 
Ah vor, irgend eine einfache oder sufammengefegte Mafchıne werde 
anabhängig von den an ihr anzubringenden Kräften in cine ıbrem Me: 
chansmus, d. b. der Anordnung ıhrer Theile, augemeilene Bewegung 
verfept, wobei die zur Aulegung dee Krafı uud Cat beitunmsen Punste 
gewiſſe, in den gewöhnlichen Fällen, Die wır hier allein im Auge bu 
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ben, geratimige eter Iestircznpe Bez: Are. Nr Ser 
man unterfude. Tiezer Ya BiAcır:r Yon Kerr! ist art ie 
Bege in einerla green er, Dir "il Ye se Ser 
fheinen, haben He seme Rızirzer ,ı Zaramır. pn me Irre 
nung der Richtänzer We Errtr mw tem ler Inn I: Üii2ıe 
in Bewequng zu feger Treber. "r ertaiinr #2 bern rer Fit ee 
fehrt wie die Yinzez Der Ser Irre mim ur, 
oder die Pretucte a=3 er Sr’cz here Ir firezitee 
eerrefpondirend beitrirterre x Tr? era ir cr le 
Kichtungen der Kräfte zederr Tazrr. is sreirae mer en Ara za 
vorgedachter und eimer Darzr? ’erfräuer R:3tz2: :2 mei SmEreRE- 
ten; nur die nach der ;wer® wezzrurr Aıherıa wre tech dee 
Maſchine in Bewegung ;u Vegez, ze? daber als ne mahre Kraft 
oder Laſt zu betrachten. Die RArt:izter des bier sufartcltre Zaped 
Iäße ſich ſehr leicht an jeder ersten Trihıme ersreier un? bwürht 
daher auch für alle zuiammeaserzura Nrkimen Wax erbah dadurch 
ein leichtes Mittel Das einer Aattise errsrchente Ast?de Lerbäle 
niß der Kräfte zu erkennen, weiges Wiuel ih Togar auf Fe emririſche 
Weile, ohne weitere Teadrusz der inneren Einrihrung der Waſchine, 
in Anwendung bringen läßt. 

Anı Hebel verbulten ch bei einer drebhenden Gemegung defſelben um jeime 
Biderlage die von den Angriffäyuncten der Krajt und Zap beſchriebe- 
nen Kreisbogen, weil fie eimerlei Sınfela am Gentrum entirrcihhen, 
gerade wie ihre Halbmeſſer, d. h. wie die Abtände der Ingrıfdpeute 
von der BWiderlage. Aber die Lraite utren die vottite Guergie zur Dres 
bung des Hebels aus, wenn Nie fenkredyt gegen dieſe Halbmeſſer wir: 
Ben, und verbulten ſich im Zujtande des Sleichgewichts verkehrt wie 
Diefe ihre Hchelarme, es verhulten ih demnach dıe jo angebrachten 
Kräfte am Hebel auch verkehrt mie die von ihren Anariffspuncten bes 
fchriebenen Kreißbogen. An der Schranube durchlauft der Angriffspunet 
der Kraft Die Peripherie des Colinders, wahrend der Angriffspunct dee 
Lañ um die Höhe des Schraubenganges jortrüdt. Am Slajchenzuge 
entfpricht die Berrüdung des Angriffspunctes der Laſt einer Aenderun 
der Länge jedes einzelnen Echnurtheiled um einerlei Stück; ale ich 
Aenderungen gehen auf den Echnurtheil über, woran die Kraft wirkt, 
und e6 rückt daher der Angriffspunct diefer um fo vielmal weiter fort, 
als jener der Lait, als Rouen vorhanden find. Soll bei der oben bes 
tracdhteten Schranbe ohne Ende die Lait um die Laͤnge des Umfanges 
Der Welle fortichreiten, jo muß die Kurbel fo oft herumgedreht wers 
den, als fi Zähne am Rade befinden, woraus ſich jogleich auf das 
flatifede Verpältniß der Kräfte fchließen läßt u. ſ. mw. 
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weil Winfel, die gufammengenommen zwei Btechte auömachen, gleidye 
©inuffe Haben, 
sin ABU u sin BAy u snyAz; sn BAT u sumxAg; 
sin ADB mm sin zAyı mithin beiteht die Proportion 

P:O:R m sin yAz: amıäz : sinxAy. 
Wenn daher drei Kräfte an einem freien Puncte mit einander im Gleich⸗ 
gewichte ftehen , fo it jede Terfelben dem Sinus ded Winkels zwifchen 
Den Richtungen der beiden andern proportional. j 

108. Gleichgewicht drehender Kräfte. An einer wie im⸗ 
mer geflalteten flarren Linie A B (Fig. 14 und 15) feyen nach den Rich» 
tungen Ax, By an den Puncten A, B Kräfte P, Q angebradıt, 
welche diefe Linie um den firen Punct C in entgegengelegtem Sinne 
gu drehen ſtreben. Damit diefe Kräfte einander das Gleichgewicht Hals 
ten, müſſen ſich diefelben auf eine Refultirende reduciren laſſen und 
die Rıchtung diefer muß Durch den firen Punct C geben, denn nur fo 
wird die Geſammtwirkung der Kräfte durch den Wideriland des ge- 
nannten Puncted aufgehoben. Die vorhandenen Kräfte geben aber, 
wie leicht einzufehen itt, nur dann eine NRefultirende, wenn ihre Rich⸗ 
tuugen Ax, By in einerlei Ebene enthalten find, und foll die Aich⸗ 
tung der Refultirenden durch den Punct C gehen, fo mülfen ſich die 
Kräfte P, Q verkehrt verhalten, wie die von dem Puncte C gu den 
Richtungen dieſer Kräfte gegogenen Senkrechten CH, CK, d. h. «8 
muß die Proportioa P: Q == CK : CH, oder was dadfelbe Heißt, 
Die Gleichung P. CH O. CK beleben. 

Aus diefer Sleihung fieht man, daß dad Vermögen einer Kraft, 
eine Linie am einen firen Punct zu drehen, nicht lediglich durch die 
SIntenfität der Kraft, fondern auch durch den Abiland ihrer Richtung 
von dem Drebungspuncte beilimmt wird, und zwar daß dieſes Ver: 
mögen ſich uach dem Producte beider Brößen richtet. Man nennt deßhalb 
das Product einer Kraft mit der aus einem Puncte außerhalb ihrer Rich: 
tung auf fie gefällten Senkrechten das Drehungsmoment oder 
Bürger Moment der Kraft bezüglich dieſes Punctes. Sonach gılt 
Der Gap: »Zwei in einerlei Ebene wirkende Kräfte, welche eine Linie 
sum einen Punct in entgegengefeptem inne zu drehen ſtreben, halten 
seinander dad Gleichgewicht, wenn fie bezüglich dieſes Punctes gleiche 
vMomente baben.« Mau fann diefen Sap auch fo einfleiden: Kräfte, 
„welche in einerlei Ebene wirken und ein Syſtem von Puncten um einen 
viren Punct in einerlei Zinn za drehen fireben, find Hinfichtlich dieſes 
vBeitrebens äquivalent, fobald fie bezüglich ded Drebungspunctes gleiche 
„Momente haben⸗ 

109. Zufammenfegung der Drebuugemomente. E6 ſeyen 
mehrere Aräfte vorhanden, deren Richtungen in einerlei Ebene liegen, 
und das Syſtem ihrer Angrifföpuncte um einen in derfelben Ebene ber 
Audlichen Punet zu drehen fireben, fo fann man, falle ſich dieſe Aräfte 
wicht das Bleichgewicht halten, denfelben ſtets eine einzelne hinſichtlich 
des Drebungsvermögend um genannten Punct äquivalente Kraft fub- 
ſtitniren. Eo ſeyen nämlich P,P, P,.. . . die Kräfte, weiche dad 
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Syſtem materieller Punete in dem einen Sinne, 0, 0,9°,.. 
die Kräfte, welche es in dem entgegengefepten ©inne zu dreben fires 
ben, fernerp, pP, pP ---9,49,9Q ... die aus dem Drehungs⸗ 
puncte’auf die Richtungen diefer Kräfte gezogenen Senfrechten ; denft 
man ſich nun längs einer beliebigen Geraden, welche vom Drehungs⸗ 
puncte den Abftand r hat, Kräfte 5, 8, 8 .., T,T, T’,.. 
gefept, die den vorgenannten binfichtlich ded Drehfungsvermögens ſtück⸗ 
weife äquivalent find, fo werden die Richtungen der einen S, S, S’... 
jenen der andern T, T, T . . . gerade entgegengefept feyn und alle 
mit einander ſich auf eine Refultirende 
R=S+S +3" +%...-T-T—-T—... 
zuſammenziehen laſſen, welche die verlangte Kraft if. Der voraus 
gefepten Aequivalenz gemäß finden folgende Sleichungen ftatt ı 
Sr=Pp,Sr=Pp,S’r = P'p" s, 
Tr=0Qqg,Tr=0Qg, Tr ꝛ., 


: E Ss’ + 8’ > T T Tr" ) 

....— — — ee 64 ff = 
eh Bu A BER Ar ah Sa Aral Vorl 
ode Br=Pp + Pp-+Pp -p..—(Qga+0Qd+ =...) 
»Es beträgt ſonach dad Moment einer Kraft, weldye mehreren in der: 
»felben Ebene bezüglich der Drehung um einen Punct gleichgilt, fo viel 
„wie die Summe dev Momente der Kräfte, welche da6 Syſtem der 
»Augriffspuncte nach der einen @eite zu drehen ftreben, weniger der 
»Summe der Miomente der entgegen wirfenden Kräfte, und der Sinn 
»diefer Kraft entfpricht der größeren Momentfumme.« Sind die Sum⸗ 
men der entgegengefepten Momente gleich groß, fa halten die Kräfte 
einander das Gleichgewicht. 

Benn eine Kraft einen Körper. um eine mit ihm feſt verbundene Are zu 
Drehen firebt,, und ihre Richtung nicht in einer auf diefe Arc fenkredye 
ten Gbene liegt, fo Bann ınan die Kraft in zwei Kräfte zerlegen „ wo⸗ 
von eine der Are purallel, die andere aber in einer quf die Are ſenk⸗ 
rechten Ghene wirkt. Die eritere Componente ftrebt den Körper längs 
der Are zu verfchieben, und trägt nichts zur Drehung bey; die Tehtere 
aber ftredt mit ihrer vollen Intenſität den Körper zu dreben. Es iſt 
leicht einzufeben, daß au dieſem Veftreben nichts geäuders mied, wenn 
man letztgenannte Kraft, ohne Aenderung des Abftaudes ihrer Richtung 
von der Are, in eine audere auf die Are ſenkrechte Ebene verſetzt, oder 
wenn ıman ihre eine Kraft ſubſtituirt, weiche bezüglihdiefer Are 
dasſelbe Moment hat, d. 5. mit dem Abitunde der Richtung von deu 
Are multiplicirt dasfelbe Product liefert. Man Bann daher den obigen 
Satz andy auf Kräfte Übertragen, die an einem Körper in verfchiebes 
nen auf feine Drehungsaxe fenkrechten Ebeuen angebracht find. 


da 


Gleichgewicht der Kräfte an Mafdinen. 


110. Begriff einer Mafchine und Arten berfelben, Mau 
pflegt jede Vorrichtung, mittelft welcher eine Kraft auf einen außers 
halb ihrer Richtung liegenden Punct wirffam gemacht werden kann, 
eine Maſchine zu nennen. Der Zwed einer Mafchine ift Bekaͤm 
pfung einer gegebenen Kraft oder Ueberwindung eined gewillen Hin⸗ 
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derniſſes. Eehteres kann man auch ald eine zu befümpfende Gegenkraft 
betrachten , die aber er in dem Maße entſteht, in welchem fie anges 
griffen wird; die mittelſt der Mafchiue zu befimpfende Kraft heißt im 
Allgemeinen Laſt; die zur Bekämpfung derfelben dienende Kraft wird 
vorjugdweife »Rrafte genannt. Iſt die Kraft gegen die Laſt fo ab⸗ 
gemeilen, daß beide Kräfte mittelſt der Mafchine einander das Gleich⸗ 
gewicht halten, fo müſſen fie in einem gewillen Verhältniſſe ſtehen, 
welches dad der Maſchine entfprehende ſatiſche Verhältaiß 
heißt. Zeigt fich Hiebei die Kraft Meiner als die Laſt, fo fagı man, es 
finde Erfparniß an Kraft Nast. Eine Maſchine, an welder ſich 
Beine Theile unterſcheiden laſſen, die für ſich als Mafchinen dienen fönn« 
ten, heißt einfad; beſteht aber eine Mafchine aus mehreren mit 
einander verbundenen Maſchinen, fo heißt fie gufammengefent. 
Wir betrachten hier die Mafchinen nur im Gleichgewichte und dabei 
noch im idealen oder mathematiſchen Zuſtande, d h. es wird 
von der die Mafchine felbit beherrfchenden Schwerkraft und von allen 
VBewegungshinderniffen abitrahirt. Wie darauf Rückſicht zu nebraen 
iſt, d. h. wie die Mafchinen im reellen oder phyſiſchen Zuitende 
gu betrachten find, wird ſich aud Den in der Zolge vorzutragenden Lehe 
sen ohne Schwierigkeit entuchmen laifen. Die Beurtheilung einer Mas 
fine im Bewegungsjuftande in Hınidht auf Arbeit gründet fi auf 
befondere Principien , welche ein Gegenitand der Dynamik find, und 
ift ja nicht mir der hier in Rede ſtehenden bloß ſtat iſchen Betrach⸗ 
tung gu verwechleln. 

ll. Die einfachen Maſchinen. Alo einfache Maſchinen 
werden gewöhnlich der Hebel, das Wellrad, die Rolle, der 
Keil und die Schraube angeführt; man kann dazu noch dad Ge⸗ 
lenfe rechnen. 

1) linter einem Hebel veritcht man eine gerade oder frumme 
an einer Strelle mittelſt einer feſten Widerlage unterilügte Stange, 
weldye durch die an ihr angebrachten Kräfte (deren in der Regel bloß 
gwei find, nämlih Kraft und Laſt) in eutgegengefegtem Sinne zur 
Drehung angeregt wird, Wir haben ed hier bloß mir dem mat hem a⸗ 
tiſchen Hebel zu thun, welchen wir und als ſtarre ſchwerloſe Linie 
denfen. Befinder fi (Aig. 14) derlinteriiugungspunct C zwiſchen den 
Angrifföpuncten A, B der Kraft und Lat, fo heißt der Hebel ein 
gweiarmiger, liegen aber (Sig. 15) diefe Augriffspuncte bezüglich 
der unterjlügten Stelle auf einerlei Zeite, fo wird der Hebel cıu eins 
armiger genannt. Eine Jufammeufügung zweier Ztangen AC, 
BC (#ig. 16) unter einem Winkel, deren Scheitel C unteritüge iſt, 
und an deilen Zchenfelu Kraft und Ba wirken, beißt ein Wunkel⸗ 
bebel. Wie immer der Hebel befharfen fenn mag, fo it aus dem 
vorigen (108.) Blar, daß im Zuitande Deo (Hirichgewichtes die Drehungo⸗ 
momente der Araft und Val, oder allgemein die Summen der Drebungse 
momente der cınander entgegenwirkenden Aräfte (109.3 gleich ſeyn müſ⸗ 
fen. In den befonderen alle, weun der Hebel geradlinige Arme hat, 
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und zwei Kräfte ſenkrecht Dagegen wirfen, verhalten füch die Kräfte im 
Zuſtande ded Gleichgewichtes verkehrt wie ibre Hebelarme. 

2) Dad Wellrad erſcheiet im der Form, welche ;u feiner Be⸗ 
nennung Veranlaſſang gegeben hat, als ein am jeine Are beweglicher 
Eplinder (Belle) mit einem jenfrecht gegen dieſe Are und concentriſch 
mit Dem Querfchnitte des Eylinderd geilelien Rede; die Kraft wirft 
tangentieH am Umfange des Kaded, die Lat aber an dem Umfange 
eines Querfchuitted des Enlinterd. Oft find Hart ded Rades bloß eins 
zelne Halbmeſſer (Speichen) in Die Belle eingefügt, was an der Wir⸗ 
tungdweife der Kräfte nichts ander. Man fana dad Wellrad füglich 
auf einen jweiarmigen Hebel reduciren, weldyer, je nachdem die Kräfte 
parallel oder fchief gegen einander wirfen, alö ein gerader oder ale cin 
Binfelhebel ACB (Fig. 17) ericheint, deſſen Arme AC, CB den 
Halbmeiſern des Rades und der Welle entfprechen, und an welchen die 
Kraft P und Lat O nady den darauf ſenkrechten Richtungen Ax, By 
angebracht find. Es beitcht ſonach für den Gleichgewichtszuſtand die 
Proportion P:QO = CB : AC. Der Drud, den die Are leidet, 
it der Verbindungslinieder Angriffspuncte A und B proportional, mit« 
hin am größten, wenn die Kräfte einander parallel wirkten [99.2)]- 

3) Eine Rolle iii eine freisförmige Scheibe, an deren Umfange 
eine Furche jur Aufnahme ciner um die Scheibe zu legenden Schnur 
eingefchnitten iſt, und Durch deren Centrum ein Zapfen (Arc) gebt, 
um welchen Die Scheibe gedreht werden fann. Wird diele Arc unver« 
rüdbar feitgehalten, fo daß fi) wohl die Rolle um die Are herum, aber 
nicht auf der Are fortbewegen kann, fo heißt die Rolle eine fire; 
Kraft uud Laſt wirkten in diefem Falle an den Enden der einen heil 
der Peripherie der Rolle umjailenden Schnur. Iſt ed aber der Rolle 
geilattet ihren Ort zu verändern, fo Heißt jie eine bewegliche; eim 
Ende der Schnur iſt dann an einem firen Puncte befeiliget, die Kraft 
wirft au dem audern Ende der Schnur, der Angriffepunct der Laſt fallt 
in Die Are der Rolle, und es wird diefe Lait durch das Beſtreben bes 
tämpft, welches die Rolle durch die Action der Kraft zur Fortbewe⸗ 
gung erhält. In dem einen wie in dem andern Falle läßt fich der Wis 
deriiand des die Are oder ein Ende der Schnur aufhaltenden Hinder- 
niſſes durch eine pajlende Gegenkraft erfegen; ed beruht daher das 
Gleichgewicht der Rolle im Grunde ſtets auf der Wechfelwirfung dreier 
Kräfte, wovon zwei an den tangentiell zur Scheibe geradlinig ausge⸗ 
fpannten Enden der Schnur angebradht find, und die dritte auf den 
Mittelpunct der Scheibe wirft. Eo fegen uun Ax, By (Fig. 18) die 
beiden Enden der um den Bogen ADB der Rolle gelegten Schnur, 
deren Richtungen einen Winfel bilden mögen, und daher rückwaͤrts 
verlängert einander in E begegnen, fo fann man fich den Punct E mit 
der Rolle Durch die flarre Gerade CE unveränderlich verbunden dene 
fen, und Die längd Ax, By wirfenden Kräfte P, P’ auf E verfeßen ; 
die oben erwähnten drei Kräfte reduciren fich jept auf zwei, nämlich 
auf die Mefultirende der Kräfte P und P‘, und auf die noch übrige an 
der Are angebrachte Kraft Q: dieſe zwei Kräfte, als deren Augriffo⸗ 
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yuucte die Enden der Rarren Linie EC erſcheinen, folien einander 
mittelft dDiefer Linie das Gleichgewicht Halten. Dieß ift nur dann möge 
lich, wenn beide Kräfte gleich find und ihre einander entgegengefepten 
Richtungen in die Verlängerung der Linie EC fallen. Man tan des 
ber E auch als den Angriffspunet der Krafı O betrachten, und es if 
Diefe Kraft der Refultirenden der auf denfelben Punct wirfenden Kräfte 
P, P' gleidy und entgegengefept. Da die Seiten des Dreieckes ACH auf 
Den Richtungen Diefer Drei Kräfte fentrecht fteben, fo hat man nach 99. 1), 
P:P:Q = ACıBC: AB, woraus ſogleich P mm P* folgt. 
Diefelbe Proportion finder offenbar au daun noch flatt, wenn Die 
©chaurtheile Ax, By einauder parallel laufen, folglich die Punecte 
A, B Endpunecte eines Durchmeflers der Rolle find, in welchem Falle 
P:Q = 1:2 iR. (6 gelten daher folgende Bäpe: a) Bei der firem 
Rolle ıft im Zuftaude des Gleichgewichtes die Kraft der Laſt gleich. 
b) Bei der beweglichen Rolle verhält ſich die Kraft zur Laſt, wie Der 
Sjalbmeiler der Rolle zur Gehne des von der Schnur umfaßten Bogens. 
Es finder alfo bei der firen Rolle feine Erfparniß an Kraft ſtott, fon 
dern fie dient nur Dazu, die Kraft nad) einer andern Richtung wirkſam 
gu machen ; bei der beweglichen Rolle aber tritt nur fo lange Erfparniß 
an Kraft ein, als die@ehne des vom Stride umfpannten Bogens grö« 
Ber it als der Halbmeiler, d. h. fo lange diefer Bogen innerhalb Der 
Grenzen 60" und 800° liegt. Am kleinſten wird die Kraft im Wer⸗ 
gleihe mit der Lat, wenn die Enden der Schnur parallel find ; die 
Kraft beträgt dann die Hälfte der Laſt. 

4) Ein Keil if ein dreifeitige® gerade® Prioma, welches gwi- 
ſchen zwei Körper oder Körpertheile eingefchoben wird, mm felbe aus 
einander zu treiben. Die Kläden des Keild, welche auf erwähntes 
Hinderniß einwirken, beißen feine Seiten, die dritte Kläche, woran 
die den Keil vorwärts ſchiebende Kraft angebracht ift, beißtder Rüden 
des Keiled. Unter der Vorausfegung, daß die Araft und die beiden 
Widerflände ſenktecht auf die zugehörenden Keilflächen wirfen, kaun 
men fir den Zuftand des Gleichgewichtes nach 99. I) diefe Kräfte dem 
@eiten des Durchſchnittes des Keiles proportional fegen, nämlich des 
Dreieded, in welchem der Keil durch cine gegen feine Flaͤchen ſenkrechte 
Ebene gefchnitten wird, und da diefe Flachen ale gleich hohe Rechtede 
fh fo wie ihre Grundlinien, d b. fo wıe jene Dreieckſeiten verhalten, 
fo ſtehen die Aräfte am Keile auch in demfelben Verhältniſſe wie bie 
Flaͤchen, worauf fie wirfen. 

5) Denkt man fih an die Beitenflädhe eines geraden Eylinders 
wit Preisförmiger Baſis eine Berührungslinie gelegt, welche mit der 
Durch den Berubrungspunct gehenden Seitenlinie des Cylinders einen 
ſchieſen Winkel bilder, und laßt man diefe berührende Gerade ſich der- 
geftalt an der Eylinderflädhe fortbewegen, das genannter Winkel ſtets 
Diefelbe Groͤße beibebalt, fo befchreibt der Berübrungspunct eine frumme 
Linie, welhe man Schranbenlinie nennt. Wird an einem folis 
den oder ın einem boblen Enlinder, an dem eriten ein erbabener, im 
dem legtern ein vertiefter Bang längs einer Schranbenlinie herum ger 
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legt, fa entſteht eine Schraube, in dem erſten Falle eine folide 
(Schraubenfpindel), im zweiten eine Kohle (Schraubenmutter). Der 
Abftand zweier unmittelbar auf einander folgenden Punete, in weldyen 
die Schraubenlinie einer und derfelben &eitenlinie des Eylinders begeg⸗ 
net, beflimmt die Höhe des Schraubenganges. Bei der Anz 
wendung der Schraube wird ſteto eine folide Schraube in eine entſpre⸗ 
dyende hohle eingeführt, indem fich die eine oder die andere dreht; die 
Kraft wirft tangentiell im Umfange eined Querfchnittes des bewegli⸗ 
hen Cylinders, die Laſt aber der Are diefes Cylinders parallel. Man 
kann fich die Sache immer fo vorftellen, als würde gegen die Laft ein 
um den Schraubencnlinder gelegter Keil geſchoben, deſſen Rücken der 
Höhe eined Schraubengange®, und deſſen Seitenflächen dem Umfange 
bed Querfchnitted des Cylinders und der Länge. des einen Umlauf ma⸗ 
dyenden Schrqubenganges entſprechen. Sonach verhält ſich im Gleich⸗ 
gewichtözuftande die Kraft zur Lait wie die Seiten des Keiled, gegen 
welche diefe Kräfte fentrecht wirken, alfo wie die Höhe eined Schraus 
benganged zum Umfange des Schraubeneylinderd. Doch ift dieß nur 
ein rein theoretifches NRefultat, von welchem die Erfahrung in dem 
practifchen Leben fich weit entfernt, weil die Reibung bei der Schraube 
eine ſehr einflußreiche Rolle fpielt. 

6) Dan denke fi, eine Stange AB (Fig. 19), die wir bier ald 

flarre gerade Linie betrachten, um A, ferner die an felbe angefügte 
Linie BC um B beweglich und in C gegen ein Hinderniß, welches ale 
Laft auftritt, geſtemmt; endlich längs der gleichfalld in B beweglich 
eingefügten Geraden DB die Kraft wirfend, fo hat man ein Gelenke 
( Kniepreſſe) vor fih. Das Verhaͤltniß zwifchen der Kraft P und der 
Laſt O0 ift eine einfache Folge des in 107 bewiefenen Saped; man hat 
nämlich P:Q = snABC: snABD. 
Se Rumpfer alfo der Winfel ABC ift, und je näher dee Winfel ABD 
einem Rechten fommt, deito größer ift Die Erfparnifß an Kraft. Man 
kann fich fatt der Stangen auch im entgegengefegten Sinne gefpannte 
Schnüre (Seile) vorftellen ; das flatifche Verhaͤltniß der Kräfte bleibt 
das obige. 

Bon den einfachen Mafchinen wird in den Gefchäften bes gemeinen Lebens 
vielfacher Gebrauch geinacht; häufig finden ſich mehrere ſolche Maſchi⸗ 
nen mit einander verbunden. In unzähligen Formen erfcheint der Des 
bei (Heblade, Ruder, Schiebkarren, Zange ıc:) oft in Verbindung mit 
dem Keile (Mefler, Schere ıc.); dad Wellrad nimmt nicht weniger 
mannigfaltige Fornmien an (gezähnte Räder, Getriebe, Waflerräder, 
Winden, Hufpel ıc.), häufig dient dabei die Rolle zue Direction ber 
Kraft; der Keil wird zum Spalten, Preffen gebraucht , beögleichen 
die Schraube , oft in Verbindung mit bein Hebel (Schraubenpeeflen) ; 
die Wirkung des Gelenkes und Hebels zeigt fih an den Gliedmaßen 
des menſchlichen und Tpiechörpers, und läßt und auf die ungeheure Kraft 
der Muskeln fchließen u. f w. 


113. Beurtbeilung snfammengefegter Mafchinen. Wenn 
mehrere einfache Mafchinen in einander eingreifen, fo daß die Laſt an 
jeder einzelnen bezüglich der folgenden die Rolle der Kraft fpielt, fo 
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iſt offenbar das ſtatiſche Verhältniß der eigentlichen (erilen) Kraft zur 
(lvpten) Laſt aus deu flatifchen Verhältnijfen für ſaͤmmtliche einzelnen 
Maſchinen zufanmengefegt, mithin dem Verhältniſſe des Productes 
aller Antecedenten zum Producte aller Conſequenten gleih. Es ſeyen 
4. B. drei einfache Mafchinen mit einander combinirt, und für die erſte 
P die Kraft, x die Lait; für die gweite x die Kraft, y die Laſt; end» 
lich für die dritte y die Kraft, Q die La, und man habe folgende 
ſtatiſchen Verhältuijfe gefunden: 

Pıx=a:b, 

x:yma’:b, 

y: == 8”; b“, 
fo ergibt fih daraud P: O nu ana”: bb’b“. 


Darnach läßt fich Teiche die Krafterfparniß bei einer Jufannmenfehung von 
Hebeln, oder bei einer Berbindung von Wellrädern (gegähute Räder 
is (Getriebe eingreifend) oder bei einer Verbindung von beweglichen 
Roten (Rouenzug) sc. angeben. Als Beijpiel eınee Verbindang ume 
gleichartiger einfacher Muafchinen mag die Shraube obne Ende 
mit Kurbel und gezahntem Weurade dieuen (Big. 20). Es fen AC m R 
der Halbmeſſer der Rucbel, BC == 11’ der Halbmeſſer des Echrauben⸗ 
enliuders, alfo bei der üblichen Bedeutung von æ, 2x R’ der Umfang 
des Querſchnittes Diefes Snlnders , d die Dohe des Schruubengangeß, 
welche der Diſtanz dee Zähne um Weurade glei it, FD m r ber 
Hulbineffer der Welle, FE der Halbinefler des Rades, fo it Da6 
ſtatiſche Verhältniß für die Kurbel, welche als eınarınıger Debel er⸗ 
cheint, BR’: R; für die Schraube d: 2«R‘, und für dad Wellrad 
vr: vr, mithin beitehe zwiſchen dee Kraft P am Puncse A dee Kurbel 
und der Lat Q um dee Welle un Gleichgewichtszuſtande der Muafchine 
dıe Relation P: $ = Wdr ss 2z2HN 7 m de : 22 Rr’. Berechnet 
a die Auzupl der Jaͤhne am Rade, fo it offentur 2ur’ = nd, mithin 
hat man P:O.r:ntß. 

Man kann auch miebrere einfache Maſchinen zugleich unmittelbar zur 
Bekämpfung eines Hindermiſſes verwenden; in dieſen Falle addiren Ha 
die Krafte und Laſten. Gin Beiſpiel hievon lieſert der ſogenanuute Fla⸗ 
fdenzug. welchee aus zwei gleichen Flaſchen, d. ı. Znileımen uber 
und neben einaudee geitellten Rouen beilcht, die von einer Schaue 
in ununterbrochenem Zuge umfaßt werden. Gin Ende der Schnur iſt 
an der Faſſung der einen Slufche beſeſtigt, un Dem andeen (freien) Ende 
wirkt die Kraft; eine Flaſche iſt hr. die andere uber, an welcher die 
galt wirkt, iſt beweqlich Laufen die Schnurtbeile zwiſchen den Nlas 
(dem einander parauel, fo vertheilt fich ın Folge dee qleichen Span 
sung, die lange Der Schnur bereiche, die Laſt ın fo viele qleiche Theile 
ale Zchuurebeile, mitbhin Rollen ın beiden Flaſchen vorfommen, und 
die Kraft betragt, da ie bloß Die Svannung der Schnut zu bekampfjen 
but, nur einen ſolchen Theil Der Kalt. 


113. Allgemeines Mittel zur Veurtbeilung bed ſtati⸗ 
ſchen Berbältuifles der Kräfte au einer Maſchine. Man ttelle 
fi vor, irgend eine einfache oder zuſammengeſetzte Mafchıne werde 
unabhängig von den an ihr anzubringenden Aräften in eine ıbren Mes 
chamsſsmus, d. b. der Anordnung ihrer Iheile, angewerene Bewegung 
verfept, wobei die zur Anlegung der Kraft und Laſt beſtimmten Puncte 


gewiſſe, ın dem gewöhnlichen Fallen, Die wır hier allein un Auge bu 
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ben, geradiinige oder freisförmige Wege befchreiben, deren Verhaͤltniß 
man unterfucde. Liegen Die Richtungen der Kraft und Laſt und dieſe 
Wege in einerlei geraden Linien, oder falls Dice Wege freisförmig er: 
fcheinen, haben fie jene Richtungen zu Zangenten, bei welcher Anords 
sang der Richtungen die Kräfte mit ihrer vollen Energie die Majchiue 
in Bewegung zur fegen jtreben, fo verbaften fi Kraft und:Lalt ver 
ehrt wie die Längen der ihren Angriffäpuneten ent[predyenden Wege, 
oder die Producte aus den Kräften in die von ihren Angriffspuncten 
eerrefpondirend befchriebenen Wege find einander gleih. Haben die 
Kichtungen der Kräfte andere Lagen, fo zerlege man jede Kraft nach 
vorgedadhter und einer darauf fenfrechten Richtung in zwei Componen: 
ten; nur die nach der zuerit genannten Richtung wirkende firebt die 
Mafchine in Bewegung zu feben, und iſt daher als die wahre Kraft 
oder Laſt zu betrachten. Die Richtigkeit des hier aufgeitelleen Satzes 
laͤßt ſich fehr leicht an jeder einfachen Mafchine erproben und beſteht 
daher andy für alle zufammengefegten Maſchinen. Man erhält dadurch 
ein leichte® Mittel das einer Mafchine entfprechende ſtatiſche Verhäft: 
niß der Kräfte zn erfennen, weldyes Mittel fich fogar auf bloß empirifche 
Weiſe, ohne weitere Beachtung der inneren Einrichtung der Mafchine, 
in Anwendung bringen läßt. 

Am Hebel verhalten fich bei einer drehenden Bewegung beflelben um feine 
Biderlage die von den Angriffspuncten der Kraft und Laft beſchriebe⸗ 
nen Kreisbogen, weil fie eineclei Winfeln am Gentrum entfprechen, 
gerade wie ihre Halbmeſſer, d. h. mie bie Abitände ber Angrifföpuncte 
von der Widerlage. Aber die Kräfte üben bie vollfte Energie zuc Dres 
bung des Hebels aus, wenn fie ſenkrecht gegen dieſe Halbmeſſer wir⸗ 
Ben, und verhalten ſich im Zuſtande des Gleichgewichts verkehrt wie 
dieſe ihre Hebelarme, es verhalten ſich demnach die fo augebrachten 
Kräfte am Hebel auch verkehrt wie die von ihren Angriffspuncten bes 
fhriebenen Kreisbogen. An der Echraube durchlauft der Angriffspunct 
Der Kraft die Peripherie des Cylinders, während der Angriffspuuct bee 
Lat um die Höhe des Schraubenganges fortrüdt. Am Slujchenzuge 
entfpricht die Berrüdung des Augriffspunctes der Lajt einer Aenderun 
Der Länge jedes einzelnen Echnurtheiles um einerlei Stück; aue diefe 
Aenderungen gehen auf den Echnurtheil über, woran die Kraft wirkt, 
und e6 rückt daher der Angriffspunct diefer um fo vielmal weiter fort, 
ais jener der fait, ald Rouen vorhanden find. ol bei ber oben bes 
trachteten Schraube ohne Ende die Laft um die Länge des Umfanges 
Der Welle fortfchreiten, fo muß die Kurbel fo oft herumgedreht wer⸗ 
den, als fi Zähne am Rade befinden, woraus ſich fogleich auf das 
ſtatiſche BVerpältniß der Kräfte ſchließen läßt u. f. mw. 
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Fünftes Sauptſtück. 
Bon der Dewegung: 


114. Gegeuftände der Betrachtung beider Unterfucdhung 
einer Bewegung. Die Bewegung eined Körpers wird durch die 
Bewegungen beſtimmt, welche feinen Fleinften heilen zufommen ; bei 
der wilfenfchaftlihen Entwidelung der Dyuamif wird daher mit der 
Zheocie der Bewegung materieller Puncte der Aufang gemacht. Was 
ſich bewegt oder bewegen fol, heißt im Allgemeinen dad Beweglide. 
Ein in Bewegung befindlier Punct befchreibt eine Linie, weldye man 
feine Bahn nennt. Da ein Punct nicht von einem Orte zu einem 
andern gelangen fann, ohne eine Netige Folge von Zwiſchenpuncten 
zu durchwandern, fo beilcht feine Bahn ſtets dus ununterbrodyen am 
einander hängenden Iheilen Iſt die Bahn gerade, fo heißt die Wer 
wegung eine geradlinige; it die Bahn gekrümmt, fo Heißt Die 
Bewegung eine Frummliuige. Jede Bahn kann auf zweierlei Weiſe, 
in dem einen und in dem entgegengefepten Sinne durdjlaufen werden. 
Eine geradlinige, in einerlei Sinn flattfindende Bewegung erfolgt 
fortwährend nad, einer und derfelben Richtung; diefe wird durch 
die ın dem entfprechenden Sinne betradytete Bahn felbit, wie auch durch 
jedes beliebige Stůck der Bahn dder ihrer Verlängerung angezeigt. Bei 
einer Prunmlinigen Bewegung eines Punctes Dagegen äudert * die 
Aichtung fortwährend; doch laͤßt ſich auch hier von einer Richtung 
reden, die das Bewegliche in Jedem einzelnen Puncte feiner Bahn hat; 
fie entfpricht der zu dieſem Puncte gezogenen Tangente der Bahn, uach 
der Gegend hin betrachtet, gegen welche das Bewegliche ſchreitet. Ein 
bewegter Punct gelangt nur nach und nad zu verfchiedenen Orten in 
feiner Bahn ; mit der Vorſtellung einer Bewegung dräugt fih uns da⸗ 
her auch die Vortlellung einer gewillen Zeit auf, während weicher 
Die Bewegung vor fidh geht. Iſt die Bewegung irgend einer Regel 
unterworfen, in welchem Balle allein diefelbe cin Gegenſtand wiſſen⸗ 
ſchaftlicher Unterfuhung ſeyn kann, fo muß fich eine —— auf 
Rellen laſſen, wmittelit welcher die Länge eines durchlaufenen Weges 
an6 der dazu verwendeten, nad) einer feitgefepten Einheit gemeſſenen 
Zeit, oder umgekehrt, die Zeit aus der Länge des binnen derfelben 
jurüdgelegten Weges berechnet werden kann. Cine ſolche Bleichung 
Deidt das Goſetz der Bewegung aus. Die Geſtalt der Bahn fommt 
dabei in feine Betrachtung, da es ſich hieber bloß um die Ränge, nicht 
aber um die Form ded Weges handelt. In Folge der Trägheit bedarf 
jedes noch fo Fleine materielle Theilhen, um aus der Ruhe in Bewer 

uug zu fommen, wie auch zu jeder wie immer befchaffenen Aenderung 
einer Bewegung, einer entfprechenden bewegenden Kraft, oder eines 
einer Kraſt gewiller Maßen däquivalenten Hinderniſſes. Es kommt 
Daher bei jeder Bewegung dad Bewegliche, die Geſtalt feiner Bahn, 
Die Beziehung zwifchen der Länge d.6 Weges und der Zeit, und Die 
jedeümal thätige Krafı in Betrachtung. 
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Die Zeit Lüßt Si wide ammittelhar, jendern zur mittelhar, nämlicdh zmie 
Hilfe der Bewegung, aufiaicn und vergicichen Gıa Jeittbeil ıl einem 
andern gleih, wenn cine während des erften voljngca Teweaung 
während des andern chen fe vor Rh arben famn:; die gauntertredhene 
lichigen Bieltachen einet heitımmtea Zeit. Ami deries Priacıp gründer 
ſich die Melfung der Zeit mittel der Uhren. Bar man bie Zeit fer 
geſegt, weidye man Tag nennen wiä (dic Folge wird Ichren. daß man 
darunter verſchiedene Zeiten erriichen fana), fe beißt der Mite Theil 
deſſelben eine E runde, der Oöhe Theil der Etante eine Rinnte, 
der Gore Tpeil der Minute eine Secuude, und der Güte Theil Die 
fer eine Tertie, womit man jede Zeit beyuem in Zablen ausdrücken 
Bann. In der Regel liegt der Zeitmeilung der fpäter näher zu erklaärende 
mittlere EConnentag zum Grunde. 

Pan kann eine Bewegung chue RAfkht auf Zeit und Kraft, ledig 

li in fo fern dabei eine gewiſſe Bahn beichrieben wırd . detrachten: 
im diefem inne bedient man Nich der Bewegung in der Geometrie zur 
Grlläcang verfichiedeuer Formen. Es laßt fh jerner die Bewegung 
ale bloße Gricheinung im Ruume und in der Zeit nuteriadben, obue 
Dabei an Die Trägbeit des Beweglichen, mithin an Krait oder Wider 
Rund zu denfen; mun faun die in Diefem Sinne bearbeitete Lchre der 
Bewegung Phoromomie nennen. Die Donamik, welche es mit 
der ung materieler , d. i. träger Dbjecte zu thun but, beuüst 
Die Grgebuitle der geometriichen Sorichung und ſchließt die Phoronomie 
in ſich Man kann demnach jede Bewegung auf zweifache Weile cha⸗ 
rußterificen, entweder indem man bie bei ipr obrmultende Relation zwi⸗ 
ſchen Weg und Zeit angibt, oder indem man die Kraft bezeichnet, darch 
speldhe fie entiteht. Bald iſt es die eine, buld die andere Beſtimmungo⸗ 
art der Bewegung , welche eine einfachere Definition für felbe darbie⸗ 
tet, und ber wir im Solgenden deu Vorzug geben. 

115. Sleihförmige Bewegung. Die einfachite Art der Be⸗ 
wegung, weiche man ſich vor;ujtellen vermag, iſt diejenige, bei wele 
her im jeden gleichen Zeiten gleiche Wege zurüdgelcgt werden. (Fine 
ſelche Bewegung heißt eine gleihföormige. Wefchreibt bei diefer 
Bewegungeform das Bewegliche während der Zeit t den Weg a, ſo 
beſchreibt es offenbar während der Zeit 2 den Weg 2s, während 
der Zeit St den Weg Ss u. f. w., und überhaupt, wenn es binnen 
der Zeit T den Weg S zurüdlegt, fo befteht die Proportion S : s == 
T:e, d. 5. bei einer gleihhförmigen Bewegung verhalten ſich die Wege 
wie die correfpondirenden Zeiten. Dad Geſetz der gleichförmigen Bes 


wegung wird fonach durch die Gleichung 9 == < ausgedrüdt. 


Bean kann für s den Weg uchmen, welcher einer Zeiteinheit entfpricht, 
Rh. tem fegen. Unter dieſer Annahme hat man S== sT. Dur 

deu Werth von s, oder allgemeiner, durch die binnen einer und derfele 
ben Zeit befchriebenen Wege, unterfcheiden ſich zwei gleichformige Bes 
wegungen von einander. Die Vergleihung diefer Wege führt zur Vor⸗ 
Bellung der verfchiedenen Sefhwindigfeiten, womit verfchiedene 
gleihförmige Bewegungen vollzogen werden. Dan fagt von einer gleiche 
förmigen Bewegung fie gefchehe mit 2 Mal, 8 Mal ıc. größerer Ges 
fhwindigfeit als eine andere, wenn das Bewegliche bei der erften bin⸗ 
nen eines feſtgeſezten Zeit einen 2 Mal, 3 Mal ꝛc. längeren Weg durch: 


os Zünftes Hauptſtäd. 


Tänft, ald bei der feptern, oder, was dasfelbe Heißt, wenn es zum 
Durdlaufen eines feilgefehten Weges bei der erfien Bewegung die 
Sälfte, dad Drittheil :c. der Zeit anwendet, die es bei der leptern 
in Auſpruch nimmt. Bejzeichnet man die Gefchwindigkeiten bei ;wei 
leihförmigen Bewegungen mit C und C’ und die dabei während einer 
Fetgefepten Zeit, 5 B. während einer Zeiteinheit, zurüdgelegten Wege 
mit s und s‘, fo ift dem gemäß C : C’ = 5 : s’. Wählt man dieſe⸗ 
nige Gefchwindigfeit zur Einheit, welche flatı findet, wenn während 
der Zeiteinheit ein der Laͤugeneinheit gleicher Weg beichrieben wird, fo 
if für vl auch Cm 1, mithin iN überhaupt Ca a, d. h. 
die Geſchwindigkeit wird durch den in der Zeiteinheit befchriebenen Weg 
gemeifen. Dirfer Wahl der Einheit der Deſchwindigkeiten zu Folge 
verwandelt fich die obige, dad Geſetz einer gleichförmigen Bewegung 
auöfprechende Sleihung in = CT, d. h «6 wird bei einer gleich⸗ 
förmıgen Bewegung der Weg durch dad Product der Geſchwindigkeit 

mit der Zeit audgedrüdt. Hiernach iſt alfo auch 

C=- » Ta S 

* un * 

116. Aenßernug der Trägheit der Materie in der Ber 
wegunug. Iſt ein materieller Punct auf irgend eine Weiſe in Bewe⸗ 
gung gefegt worden, und bleibt er fodann fich ſelbſt überlafen, ohne 
Daß weiter eine Araft auf ihn einwirkt, oder ihm ein Hinderniß ım 
Wege ftcht, fo muß er fi längs der Tangente de6 Endpunctes der 
bereitö zurücfgelegten Bahn ohne Ende gleihförmig fortbewegen. Denn 
es ıjt fein Grund vorhanden, aus welchem feine Bewegung ırgend eine 
Aenderung erfahren follte, was doch der Kall wäre, wenn entweder 
die Richtung feiner Bewegung oder die ihm ertheilte Geſchwindigkeit 
geändert wurde. Die Seihwindigfeit, welche der materielle Pumet 
unter den erwähnten Umſtaͤnden an den Tag legt, if diejenige, Die er 
in dem Augenblide hatte, in welchem er feiner Trägheit allein über 
lajfen wurde. | 

117. Uugleichförmige Bewegung. Nach dem fo chen Be 
fagten fann man fid) von der Geſchwindigkeit, die ein Bewegliches in 
jedem Puncte feiner Bahn befipt, eine präcife Vorftellung machen; 
ed ijt nämlich darunter diejenige Geſchwindigkeit zu verilehen, mit wel» 
cher dab Bewegliche in Kolge feiner Traͤghen fortzugehen Rrebe. Eine 
Bewegung, bei welcher fidy die Geſchwindigkeit forswährend ändert, 
beißt eine ungleihförmige; nimmt die Geſchwindigkeit zu, fo 
beißt die Bewegung cine befchleunigte; nimmt die Geſchwindig⸗ 
Reit ab, fo Heißt Die Bewegung eine verzögerte. Wird in dem einen 
oder in dem andern Zalle während eines gewillen Zeittheiled 7 der Weg 


e befchrieben,, fo zeigs der Quotient - die Geſchwindigkeit an, welche 


dad Vewegliche hätte haben miifen, um eben diefen Weg « während 
derfelben Zeit > gleihfornug zu durchlaufen , dieſe Befchwindigkeit York 
die dem genannten Zeittheile entfprehende mittlere Geſchwindigkeit. 
Hat ein materieller Punct die Bahn AM (Fig. 21) befchrieben, nad 


Bonder Bewegung. 9 


fhreitet er während des Zeittheilee um das Stück Mm == s Weiter; 
denft man fich dabei diefen Zeittheil unendlich Flein, wobei auch Mm 


unendlich Fein ausfallen muß: fo gibt der Quotient = die Gefchwin- 


digkeit an, welche dem Beweglichen im Puncte M feiner Bahn zufommt, 
und mit welcher es nunmehr in Folge feiner Trägheit fortgehen würde, 
wenn ed von dem in Rede ſtehenden Augenblicke angefangen fich felbft 
überlaſſen bliebe. 

118. Gintbeilung der bewegenden Kräfte. Jede Kraft 
bedarf zur Hervorbringung ihrer Wirkung einer gewillen Zeit, und er⸗ 
zeugt während derfelben, in fo fern fie allein auf das Bewegliche ein⸗ 
wirfend gedacht wird, nur allmälig die Geſchwindigkeit, womit das 
Beweglidhe am Ende diefer Zeit verfehen erfcheint. Während genann⸗ 
ter Zeit findet nothwendig eine ungleichförmige Bewegung flatt. Es 
gibt jedoch Kräfte, die einem Beweglichen eine beftinnmte Geſchwindig⸗ 
feit binnen einer dermaßen furzen Zeit beibringen, daß die Dauer ih⸗ 
rer Einwirfung ſich jeder Auffaifung entzieht. Man betrachtet daher 
ſolche Kräfte ald momentane, d. h. nur während eines Augenblides 
(Zeitpunctes) chätige, und ftellt ihnen die continuirlichen Kräfte 
gegenüber, welche das Bewegliche während einer meßbaren Zeit ohne 
Unterlaß afficiren. 

119. Bergleichuug ber Wirkungen momentaner Rräfte. 
Die Wirfung einer momentanen Kraft auf einen beweglichen materiel⸗ 
len Punct, nämlich die Sefhwindigfeit, welche demſelben in Zolge 
der Action der Kraft zu Iheil wird, hängt einerfeits von der nad) 86. 
gemeilenen SIutenfität der Kraft, andererfeits von der Beichaffenheit 
des Beweglichen hinſichtlich der ihm anflebenden Quantität der Mate- 
rie ab. Diefe Abhängigfeit wird durch folgende Betradjtungen erfannt. 
It) Obgleich das Weſen einer Kraft an ſich uns völlig unbefannt iſt, 
wir alfe daraus den Einfluß nicht zu entnehmen vermögen, den die 
Sutenfität einer Kraft auf die einem beilimmten materiellen Puncte 
beisubringende Sefhfindigteit ausübt, fo läßt fidy doch dieſer Unkennt⸗ 
niß Durch naturgemäße Vorausfegungen zu Hilfe kommen. Eıne foldye 
Vorausfepung iſt offenbar die, daß die Geſchwindigkeit, weiche aus 
der vereinten, d. i. nach einerleiRichtung ausgeübten Einwirkung nich» 
terer momentanen Kräfte auf einen und denfelben materiellen Punet 
hervorgeht, der Summe der Sefchwindigteiten glei fommt, welche 
dieſe Kräfte einzeln genommen genanntem Beweglichen ertheilt hätten, 
oder mit andern Worten: daß derlei Aräfte, wenn fie in Ratı[yem 
inne dquivalent find, einander auch in dynamifhem Zinne aleich 
gelten. Bringt alfo die momentane Kraft p einem beſtimmten mate, 
riellen Puncte die Sefchwindigfeit e bei, fo erhält er durch Die Kraft 
2p die Sefchwindigfeit 2c; durch die Arafı Sp Die Seſchwindigteit 
Se u.f. w., und im Allgemeinen: find C, C’ die Belhwindigleiten, 
welche zwei Kräfte P, P’ einem and demfelben materiellen Puucte 
een en 1° ueheht die Proportion V¶, 
3) Da jedes materielle Theilchen träge i o wird es von eines be, 

——e— en träge iR, 7 b⸗ 
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fimmten momentanen Kraft nur eine beflimmte Befchwindigfeit, und 
verfchicdene materielle Theilchen werden von einer und derfelben Kraft 
verfchiedene Srefchwindigfeiten empfangen. Dem gemäß muß jedem 
materiellen Theilchen eine ihm eigenthümliche Trägheiisgröße (Quan⸗ 
tität der Materie) zugefchrieben werden, welche man mit dem Worte 
Maffe bezeichnet, und für um fo größer anficht, je Pleiner Die die 
fem Theilchen durch eine feſtgeſetzte Kraft beigebrachte Geſchwindigkeit 
ausfaͤllt. Dieſem gemäß bat man, wenn zwei materielle Theilchen, 
deren Mailen durch M und M’ vorgeilellt werden, in Kolge der Actiom 
einer beitimmten Kraft die Geſchwindigkeiten C and C’ annehmen, die 
®roportion M : M’ == C’ : C, oder was dadfelbe heißt, es gilt die 
Gleichung MC = M’C’. Hieraus fließt von felbft, wie man Die Maſ⸗ 
fen zweier materiellen Theilchen mit einander vergleichen und auf eine 
beliebige Einheit zurüdführen fonne 8) Es fegen nun P, P- zwei 
momentane Kräfte, weldye materiellen Puncten, denen die Maſſen M, 
M’ zufommen, die Sefhwindigfeiten C, C’ ertheilen. Man nehme 
an, die Kraft P’ ertheile der Maſſe M die Sefchwindigkeit y, fo iR 
nach 1), weil bier eine und dDiefelbe Maſſe M von den Kräften P, P’ die 
Geſchwindigkeiten C, y empfängt, P: P=C:ym= MC : My. 
Aber eine und diefelbe Kraft P’ bringt den Maifen M uud M’ die Be 
fhwindigteiten y und C bei, daher ift nah 32) My == ML’; eso be 
ſteht alfo die Proportion P: PP = MC : M’C', d. h. rmomentane 
»Rräfte verhalten fidy wie die Producte der Mailen der materiellen 
»Puncte, worauf fie wirfen, mit den Gefchwindigfeiten, welche fie 
»dDenfelben zu ertheilen vermögen.« 4) Läßt man zwiſchen der Einheit 
der momentanen Kräfte und jener der Mailen eine foldhe Beziehn 
beiteben, daß die Geſchwindigkeit, welche der Einheit der Mailen Dutch 
die Einheit der Kräfte zu Theil wird, — 1 ausfällt, fo bedingen zwei 
der Annahmen P' = 1, M’ == 1, 1’ = 1 die dritte, und obıge Pre 
portion gibt P == MC. 6 wird aljo bei folcher Wahl der Einheiten 
der Kräfte und der Maffen eine momentane Kraft, welche der Maile 
M die Beihwindigfeit C beibringt, durch das Product MC ausge 
drüdt. Dan nennt dieſes Product auch die Größe der Bewe 
gung der Maſſe M. 

120. nieihfärmig beſchlennigte und gleihfärmig ver: 
zögerte Bewequng. enn die Geſchwindigkeit bei einer ungleich⸗ 
förmigen Bewegung eined materiellen Puncted ia demfelben Verhaͤlt⸗ 
nmiſſe zunimmt oder abnimmt, in welchem die Zeit wäh, fo heißt 
Diefe Bewegung eine gleihförmig geänderte, und jwar im 
erfien Belle eine gleihförmig befhleunigte und im zweiten 
Balle eine gleihförmig verzögerte Bewegung. Iſt C die 
Geſchwindigkeit, welde das Bewegliche in dem Angenblıde befipt, von 
welchem angefangen die Zeit gesählt wird, und G die Aenderung, welche 
die Geſchwindigkeit wahrend der Zeiteinheit erfährt, feruer V die am 
Ende der Zeit Teſtatt findende Geſchwindigkeit, jo hat man der fo eben 
gegebenen Erflärung zu Folge für die gleichformig befcdhleunigte Bewe 
gung die Formel V = C + GT und für die gleichförmig verzögerte 


V=C-— GT. Die Größe G, durch welche vornehmlich die Bes 
wegung charakterifirt wird, heißt im eriten Galle die Acceleration 
(Befhleunigung), im zweiten die Retardation (Verzögerung) der 
Bewegung. 

121. Beftissmung des bei einer gleichförmig geänderten 
Bewegung zurückgelegten Weges Wir betrachten hier zunäh 
nur eine gleichfoͤrmig beſchleunigte Bewegung: das fir ſelbe erhaltene 
Reſultat laͤßt ſich ohne Schwierigkeit auf eine gleidhförmig verzögerte 
Bewegung übertragen. Es ſey S der Weg, welchen cin mic der Aus 
fangegeihwindigfeit C und mit der Accelerasion G in gleichförmig bes 
fhleunigter Bewegung befindlicher Punct während der Zeit T zurüd- 
legt. Man theile diefe Zeit in n gleiche Äheile, deren jeder = ı ſey, 
fo va T = nt if, und bezeichne die Seihwindigfeisen, weldge das 
Beweglihe am Anfange der fo erhaltenen auf einander folgenden a 
Zeittheile der Reihe nah befigt, mit V., Vi, Vr, Vi - - . Vo, 
und die während derfelben zurüdgelegten Wege mis S,, S,, 8 
8,...9, PREV, =C, V, — C4 Gt, V, —2 C 4 261, 
V, — C 8361t, ꝛc. Vo, = C + (n— )6t und die am Ende 
des letzten Zeittheiles ſtatt findende Geſchwindigkeit V. = CL + nGt 
= C + GT, welde Sefhwintdigfeit oben V genannt wurde. Da 
der Weg S feinen Theilen zuſammengenommen gleich iſt, fo hat man 

s=-S,+9:+9+9-.--+ 3%. 

Die Wege 9,, Sı, Sı, 3 - - - S, find orenbar beziehungsweile 
fämmtlidy größer al6 diejenigen, weldye ein gleichformig bewegier Pundt 
dinnen der Zeit ı mit den Sefchwindigfeiten V, V., V,, V,...Va-, 
zurücklegen würde, d. 5. es it S, > V.t, S, > V,ı, $, > Vu 
8, > V,rıc 3. > V.-,t, dena dieſe Beſchwindizkeiten fiaten bei 
der gleichfoͤrmig befcdyleunigten Bewegung ja nur am Aufange ber Wege 
8,, 9:, 95, Ss - - - s, flatt, und nehmen gu, während das Bu 
wegliche diefe Wege zurücklegt. Es iſt ſonach nothwentig 

Ss > Vt+ Vı + V,t+V,ı+...+V ‚1 
dh. Ss> (v. - V. V, V, +:...+ Ve 
Nach den obigen Ausdrücken findet mon 
Yv+V,+V,+V,+...+V., =ncH ars} ...t+n 1)Gt 

== naC+ ın—I,abt, 
daher iſt 


8 > nCt + ;(n-1)2Gt!, d.5. S>aCı +:0Gr — ıinGe 
oder, mit Rüdjicht auf nı—T, 
8>CT +67, mitpinand 8 + FT >> cr + ;6r%, 
Ehen ſo iſt klar, dab die Wege 8,, 82, 8., 5, - - . Su bezichun 
weife ſaͤmmtlich Pleiuer find, als dDiegenigen, weldge cin mit den * 
ſchwindigkeiten V.,, V., V., V.. V. V aleichſoraiug beweq⸗ 
ter Punct bimen des Zeittheiles ı zurudle jzen würde, Denn Wei Der 
gleichförmig befchleunigten Bewegung erreicht das Bewegliche dieſ⸗ 
Geſchwindigkeiten erfi am Emde der Wege 5,, 5,, B,, 8, - - : Wu 
Dan has alſo 

7 | 
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8 << V.t 4V.i PV, t +-V,i+... VA 7, 
d h. 8 <nCtı + (I +2 +3 +4+...r—1-+0)Gr 
der 8 <nlt + inln-)Ge 
oder 8 < CT +,CT: +, mithin s— 7 <CT+:CT. 
Man kann fih hier die Zahl n fo groß denfen, als man wii, alfo 
durch gehörige @teigerung derfelben den Werth des Bruches =. 


Meiner machen , als jede beliebige noch fo Meine Größe Die gefunde- 
wen Vergleichungen lehren demnach, daß der Weg 5 um eine noch fo 
Meine Größe vermehrt, ein Refultat gibt, welches größer if, als 
CT + :GT*, und um eine noch fo Fleine Öröfe vermindert, ein Re 
fultat,, welches Bleiner it, ald CT + :G'I?. E6 muß demnach bei 
einer gleihförmig befchleunigten Bewegung nothwendig 
8=>CcT+:CT 

ſeyn, welches die zu fuchende Formel ift. 

Da die Formel für die Geſchwindigkeit bei einer gleidhförmig vers 
jögerten Bewegung aus jener für eine gleichförmig beichleunigte durch 
bloße Aenderung des Zeichens der Bröße G abgeleitet werden fann, fo 
muß für den bei einer gleichförmig verzögerten Bewegung befchriebenen 
Weg die Formel 

8 = CT — :GT? 
gelten. 

123. Nähere Vetrachtung der gleichförmig beſchlennig 
ten Bewegung. Es werde das Beweglidhe aus der Ruhe in eine 
gleihförmig befchleunigte Bewegung verfept, und die Zeit von dem 
Augenblide des Beginnens diefer Bewegung an gezählt. In dieſen 
Kalle it in den Formeln für die am Ende der Zeit T erlangte Ge 
ſchwindigkeit V und für den während diefer Zeit zurüdgelegten Weg 
8 die Anfangdgefhwindigfeit C==0 zu fepen. 

Man hat ſonach 1) Ve=G'T und 2) S = :GT!. Hier erſcheinen 
die Größen V und S durch T ausgedrüdt; man kann aber auch S und 
T durch V, desgleichen V und 7T durch S darflellen. Die obigen Glei⸗ 
Aungen geben nämlih 8) T = s und 4) T = V®. Gubſti⸗ 
tuirt man 4) in 1), dann 8) in 2), fo folgt 5) V = VIGS un 

2 

6) 8 = * „wodurch das Verlangte geleiſtet iſt. Subſtituirt man 
endlich in 3) ſtatt GT die gleichgeltende Groͤße V, fo zeigt ſich 
7) 8 me 3VT. Dieß leptere Reſultat lehrt, daß der bei ſolcher Bewe⸗ 
gung beichriebene Weg die Hälfte desjenigen iſt, welchen das Beweg⸗ 
liche mit der erlangten Endgeſchwindigkeit binnen einer gleihen Zeit 
urüdlegen würde. Die Formel 2) zeigt ferner, daß die binnen ver 
iedener Zeiten vom Anfange der Bewegung an befchriebenen Wege 
ſich wie die Quadrate diefer Zeiten verhalten. Durdlauft alfo das 
Bewegliche während der Zeus ı den Weg s, fo find 48, He, 160, 25, 


x 
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365 u. f. w die den Zeitempt, St, Ar, 5t, Gt ıc. vom Aufsny 
der Bewegung gerechnet, entfprechenden Bege; während der eimjsiern 
auf eimander folgenden Zeittheile ı werden demnach) die Beges, 35, 
56, 78,:9s, Ils ıc. zurüdgelegt, welche wie die im uatüurlicher Aslge 
ftehenden ungeraden Zahlen zunchmen. 

Zi die Aufangsgeſchwindigkeit C von Null verfdieden, fo fan 
mau die gleichförmig befchleunigte Bewegung, wir bie allgemeinen 
Sormeln für V und S zeigen, als die Zujammenfegung zweier Bewes 
gungen betrachten, einer gleichförmigen , weicher die Geidywinbigfcht 
C entfpridht, amd einer von der Ruhe ans vor ich gehenden gleidhföns 
mig befchleunigten. 

123. Nähere Betradstung ber gleichfürmig verzögerten 
Bewegung. Bei einer gleihförmig ver;ögerien Bewegung wit, 
der auf den Begriff diefer Bewegung gegründeten Zermel V = C — GT 
jufolge, die Beichwindigfeit fo lange ab, bis Be auf Null herabge⸗ 


bracht if. Da aus C-6T=-6,T-5 fig, fo gefdicht 


dieß mach Verlauf einer Zeit, welche dem Quotienten Ber darch Dis 
Retardation G getheilten Anfangsgefichwindigfeit C gleich kommt, 















und der dabei befchriebene Weg ik = CT — : CT = z -£ 


= 2 Man ficht Hierans, wenn man diefe Refuftzte mit den For⸗ 
mein 3) und 6) in 122 vergleicht, Daß das Bewegliche ſo weis font, 
als es hätte gehen müfjen, um mit der Acceleration G von Der Buhe 
aus die Geſchwindigkeit C gu erlangen. 

Debut man ben Gebrauch der Zormeln V = C— GT u Bm CT — CH 
auf. Werthe von T aus, weiche größer ind als 2. su weilden Gıde 
man T - + T- fegen faun, wobei T’ pofitiv gedadt wird, fo en 

⸗ C p ‘ G T 
u. —8 s-(347 -:0(z+?) 
- I0 72. Eoll alfo die Bewegung nach deusfelben Geſetze no 
weiter foetgefeßt werden, fo erſcheint V negativ, was auf eine entges 
gengefegte Richtung ber Berregung hindeutet, und zugleich numme 8 
ab, bis T’ = < geworden ilt, in welchem Kalle S verſchwindet. Diez 
aus erhellet, daß unter S nicht Die abfolute Lauge des vom Bewegli⸗ 


chen beichriebenen Beges, foudera fein Abn aad vom urfprungli 

Ausgungspuncte zu verjichen ſey. Zur noch geoßere Verthe von T-, 
alfe wenn T’ == z + 1’ wid, zeigt ſiich — C — CT’ um 
S- —- —* + r) = — CT’ — 50T”:, Die Beweguug 
gebt deinnach von dein Augenblide an, in weldyemn das "Berwenlidge 
a ahenengefehte Richtung anmmmt, ım eine gleichforuug beſchleu⸗ 
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183. @intheilung und Map der continuirlicdhen Kräfte. 
Eine eontinuirliche Kraft wırft entweder ſtets mit Derfelben Intenſität 
auf da6 Bewegliche, oder die AIntenfität der Kraft ändert fich während 
der Bewegung. Im erften Kalle heißt die continuirliche Kraft eine 
befändige, im zweiten eine veränderlicde. 

Die Wirkung einer continuirlihen Kraft beſteht darin, während 
einer gewiilen Zeit eine gewiſſe Geſchwindigkeit zu erzeugen, welche das 
Bewegliche in Kolge friner Trägheit aufnimmt und beizubehalten ſucht. 
FR die Kraft eine beftändige, fo ergeugt fie während gleicher Zeie 
ten ſtets einerlei Geſchwindigkeit, und die Geſchwindigkeit, welche das 
Bewegliche bereits beſitzt, wird um eine der Zeit proportionale Größe 
geändert; eine foldye Kraft bringt daher für ſich allein eine gleichförs 
mig befchleunigte, oder eine gleihförmig verzögerte Bewegung hervor, 
je nachdem fie in dem inne der dem Beweglichen bereits eigenen Ger 
ſchwindigkeit, oder Diefer gerade entgegen wirkt. 6 ift leicht einzu⸗ 
ſehen, daß Die obigen Kormeln beide Arten der Wirkung in ihrem gan⸗ 
jen Verlaufe auf das Genaueſte darftellen. Nicht minder Mar iſt es, 
daß bie von einer beftändigen continnirlichen Kraft biunen einer bes 
flimmten Zeit, z. B. binnen der Zeiteinheit, ergengte Geſchwindigkeit 
mis der Jutenſitaͤt der Kraft in geradem, und mit der Maile des Beweg⸗ 
lichen in verfehrtem Verhaͤltniſſe ftehen müſſe, denn es laſſen fich hier 
alle in 119 angeitelten Betrachtungen wiederholen. Wählt man num 
diejenige Kraft diefer Art zur Einheit, welche der Einheit der Mailen 
während der Zeiteinheit die Einheit der Geſchwindigleiten ertheilt, fo 
ergibt fih, wenn P die Intenfität einer beiländigen continuirlichen 
Kraft, M die Maſſe des Beweglihen, und G die diefem beigebrachte 
Acceleration bedeutet, die Bleihung Pe MG. Gtellt y die Aende⸗ 
rung vor, welche die Geſchwindigkeit des Beweglichen in Folge der 
Action der Kraft während der Zeit r erfährt, fo it y= Gr, mithin 


= I. Hierdurch verwandelt fich die fo eben gefundene Zormel in 
My 
NT, 


Die Intenfität einer veränderliden continuirlichen Kraft 
wird in jedem Augenblicke Durch die Geſchwindigkeit repräfentirt, welche 
fig einer beilimmten Maife während einer beilimmten Zeit ertheilen 
würde, wenn fie mit der Ztärfe, die fie in dem genannten Augenblide 
befigt, während der ganzen Zeit unverändert fortwirkte. Da man 
eine veränderlihe continuirliche Kraft doch während einer unendlich 
Meinen Zeit als conitant betrachten darf, fo kann man die Intenfität 


einer ſolchen Kraft gleichfalls durch die Kormel au ausdrüdfen, wos 


fern nur v einen unendlich Meinen, anden Augenblid, in welchem man 
die Kraft ınö Auge faßt, unmittelbar fi anſchließenden Zeiteheil, und y 
Die während deſſelben bewirkte Aenderung der Geſchwindigkeit bedeutet. 


Diefe Betrachtungen laffen zugleich erfennen, daß eine momentane Rraft 
mit einer continmelichen nicht numeriſch verglichen werden Bann. Jede 
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momentane Kraft erfcheint nämlich, da fie wihrend einer unendlich 
Bleinen Zeit diefelbe Geſchwindigkeit erzeugt, die eine coutinuirliche 
Kraft während einer angebbaren Zeit hervorbringt, gegen leßtere un⸗ 
endlich groß. 


125. Die einfachite Urt fchwingender Bewegung, als 
Beiipiel der Wirkung einer veränderlichen continuirlidhen 
Kraft. Es fey ein frei beweglicher materieller Punct dergeftalt an 
einen gewijlen Ort A (Fig.22) gebunden, daß er, fobald er fih im 
irgend einem Abitande AH von diefem Orte befindet, mit einer genanns. 
tem Abitande proportionalen Kraft gegen A hingetrieben wird, wie dieß 
bei den Theilchen eines elaftifchen Körpers und in andern fpäter zu er⸗ 
wähmenden Fällen wirklich vorfonmnt. Es werde dem Beweglichen in 
finer Ruhelage A nad) der Richtung A B eine beftimmte Geſchwindig— 
feit ertheilt, und dasſelbe Hierauf fich felbft überlaifen, fo muß es ofs 
fenbae mit ungleichförmig vergögerter Bewegung bis zu einem gewifs 
fen Puncte B, nämlich fo weit fortgehen, bis feine Geſchwindigkeit 
durch die immer mehr anwachfende Gegenfraft gänzlich aufgehoben ill. 
Mon B wird es fich Hierauf ungleichförmig befchleunigt gegen A zurück⸗ 

en, an welchem Drte ed, da feine Bewegung von B nach A ges 
rade auf diefelbe Weife befchleunigt wird, wie fie bei dem Hingange 
von A gegen B verzögert wurde. die vorige Gefchwindigfeit, jedoch 
nach der Richtung AI, bejist. Dem gemäß geht das Bewegliche nun» 
mehr bi6 B’, ſo daß AB’—= AB iſt, Fehrt wieder nach A zurüd, und 
bewegt fich, wenn feine Hindernitfe ind Spiel treten, auf diefelbe Weife 
ohne Ende hin und her. Eine ſolche hin und hergehende Bewegung - 
heißt ſchwingende Bewegung oder Schwingung (Dfeillation); 
die größte Entfernung des Beweglichen von Dem Orte A (in welchem die 
bewegende Kraft — O iſt), nämlich AB oder AB‘, wird die Schwin⸗ 
gungsweite (Amplitude), und die Gefchwindigfeit, welche das 
Bewegliche in A zeigt (die größte Gefchwindigfeit, die es während fei- 
ner Bewegung haben fann), wird Schwingungsintenfität ges 
nannt. Der Bewegungszuftand, in welchem ſich das fchiwingende 
Theilchen an irgend einer Stelle H feiner Bahn befindet, heißt die die⸗ 
fer Stelle entfprehende Phafe der Schwingung; jede einzelne Phafe 
wird durch die Größe und Lage de Abftandes AH (Elongation) des 
Beweglichen vom Ruhepunete A und durch die Größe und Richtung 
feiner Gefhwindigfeit beitimmt, Die Zeit, welche verfließt, während 
das Bewegliche nach einander in allen möglichen verfchiedenen Phafen 
feiner Schwingung erfcheint, iſt offenbar eine und diefelbe, man mag. 
diefe Zeit von was immer für einer Phafe zählen; fie Heißtdie S@chwin« 
gung&dauer; die Zeit, welde bis zum Eintreten einer beflimmten 
Phaſe verfließt, beißt Phafenzeit. Phaſen, welche von einander 
um eine balbe Schwingung abjtehen, werden entgegengefehte ge 
nannt; in foldyen erfcheint das Bewegliche in gleichen Abſtaͤnden von 
der Ruhelage, auf entgegengefepten Seiten derfelben, und bat gleiche 
und entgegengeſetzte ©efchwindigfeiten, wie jich aus unmittelbarer Er⸗ 
wägung der Erklärung der in Rede fteheuden Bewegungsart leicht ein⸗ 
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fehen Iäßt. Der Zufammenhang zwifchen Elongation oder Geſchwin⸗ 
digfeit und Phafenzeit, wie auch die Schwingungsdauer, fanıı jedoch 
nur durch eine tiefer eingehende Betrachtung des Gegenflande6 darge 
legt werden, welche nun vorgenommen werden fol. 

Es fey ı die Zeit, in welcher das Bewegliche den Weg AM == s 
durdlauft, und es habe in HI die Geſchwindigkeit v. Während einer 
unendlich Pleinen Zeit 7 lege das Bewegliche den Weg Hh mu a zurück, 
umd feine Gefchwindigteit in h fey — v — y, alſo y der Verluit an 
Geſchwindigkeit, den es durch die Gegenwirkung der felbes gegen A 
jurüdtreibeuden Kraft während der Zeit 7 erlitten hat. Denkt man 
fi) die Zeit 7 fehr Mein, aber doc von beitimmter Größe, fo iR die 
mittlere Befchwindigkeit, mit weldyer der Weg Hh befchrieben wird, 


naͤmlich offenbar kleiner ald v und größer als — y; betrachtet mem 
jedoch⸗ als eine ind Unendliche abnehmende Groͤße, wodurch auch y 
ind Unendliche verfleinert wird, fo darf man, weil y im Vergleiche mit 
v verſchwindet, der Genauigkeit der Rechnung unbefchadet, . — V 
fegen,, mithin andy ⸗ — vr. Vezeichnen wir die Maſſe des Bewegli⸗ 
hen dur m, fo it, nah 124, — der Ausdrud der Kraft, welche 


auf das Wewegliche im Puncte H feiner Bahn einwirft. Aber dieſe 
Kraft ift nach der Verausfepung dem Abilande Hh === s proportional; 
man fann fie daher auch — kme fepen, wobei k einen unveränberlis 
chen Coefficienten vorftelle. Demnach bat man die Gleichung 

— — kmes oder = ke. 


Muftiplicirt man beiderfeits mit s und fchreibt man linker Hand des 
Gleichheitszeichend v ſtatt —, ſo ergibt ſich 


vyzo= kso oder = = 60, 
woraus ſich die Proportion 


oe: Le: 


1" vh 
bilden läßt. Die vorausgefept errichte man in II und h die HIN und 
hn ſenkrecht auf AB, und nehme HN zum Zu hn = —; man 
siehe ferner nu parallel zu AB, und verbinde Nmit A und n. Weil 
nu == IHh ec und Nu = HN — hn m * erſcheint, fo iR 
obiger Proportion zu Bolge, nu : Na = HIN : AU; mithin ind 
die rechtwinfligen Dreiecke Nun, AHN ähnlich und daher die Wihrd 
unaN, ANH einander gleih. Aber aNn und unN machen jnfaw 
men einen rechten Winkel aus, folglich Hau ANH -uNn, d. . 


ANn, ein rechter Winkel. Errichtet man in jedem Puncte der Sehe 
AB des Beweglicen sine Senkrechte, deren Länge dem Quotienten 
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gleich ift, welcher entfteht, wenn man die in diefem Puncte herrfchende 
SGeſchwindigkeit durdy Vb dividirt, and verbindet man alle Endpuucte 
gedachter Senkrechten mit einander, fo entiteht eine eigene krumme 
Linie, welde durch die Puncte B, n, N geht. Die Verlängerung 
der unendlich Heinen Linie Nn fann al6 eine Tangente diefer frummen 
Linie angefehen werden; aus der fo eben angeitellteu geometriſchen 
Betrachtung geht alfo hervor, daß die au6 dem Puncte A zu den Punes 
ten gedachter krummen Einie geführten Geraden auf den diefen Puncten 
jugebörenden Zangenten ſenkrecht ſtehen, woraus fogleich folgt, Daß 
diefe frumme Linie ein Kreis it, welcher A zum Mittelpuncte und die 
Amplitude AB zum Salbmeiler bat. Die Achulichleit der Dreiecke 
Nen, AHN gibt ferne Na: na= AN: HN; alfo wenn man 


AB — AN—.a fit, Nu AU 20V ur /K. 


HN v 

Theilt man die Zeit t, während welcher dad Bewegliche von A uach H 
tommt, ia unendlich Meine Theile, fo wird der Bogen CN burdy die 
Senkrechten auf AB, welche den Endpuncten der in dem einzelnen Zeit⸗ 
theildyen befchriebenen Wegſtückchen entfprechen, im unendlich viele 
Theile zerlegt, deren ieder dem Producte des zugehörenden Zeittheil- 
hend mit dem Factor a /k gleich if. Die Summe ſaͤmmtlicher Theile 
des Bogend CN muß daher dem Producte der Zumme ſaͤmmtlicher 
Zeittheilchen mit 2 Vk glei fommen, d. h. es muf CN == stı/k 
ſeyn. Bezeichnet man den Winkel CAN mit 4, und ficht man Die 
Länge des aus dem Scheitel eines Winfeld mit dem Halbmeſſer 1 zwi⸗ 
fen den Schenkeln befchriebenen Kreisbogens ald das Maß des Win- 
kels an, fit CN: y == AC : I, mithin 


m me = rk; 


former t AH: AN = say: 1 und HN: AN a cos : 1, 
d. h. AH = ANsin$ und HN = ANcos$, oder ⸗ — 24 


und * = acos p, woraus man endlich 


s = asin(t,/k) und v == a/keos(t,/k) 
erhält, welche Formelu das Gefep der hier betradgteren Bewegung voll 
fländig vor Augen legen. 
Da im Sinne der obigen Eonftruction, wenn mau Die dem Ber 
weglichen bei der Ankunft im Puncte A eigene Belhwindigfeit e nennt, 
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7 
kann daher auch 
vz== ecos(t,/k) 

feßen. Iſt eine ganze Schwingung vorüber, fo hat der Bogen CM 
Die Länge der ganzen Kreisperipherie, nämlih 2a erreiht, wehr 
= das Verhältniß der Peripherie zum Durd;mefler mit; der Werth 
des Winkels » ift fonach in 2 = übergegangen, mithin beficht,, wenn 
man die Schwingungsdauer mit T bezeichnet, Die Gleichuug 2# — 1'./h, 


woraus T = * folgt. 
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flimmten momentanen Kraft anr eine beflimmte Befchwindigfeit, und 
verſchiedene materielle Theilchen werden von einer und derfelben Kraft 
verfchirdene Sefchwindigkeiten empfangen. Dem gemäß muß jedem 
materiellen Thrilchen eine ihm eigenthümliche Trägheiidgröße (Quan⸗ 
tiräe der Materie) zugefchrieben werden, weldye man mit den Worte 
Maffe bezeichnet, und für um fo größer anſieht, je fleiner die die 
fen Theilchen durch eine feſtgeſetzte Kraft beigebradhte Geſchwindigkeit 
ausfällt. Diefem gemäß hat man, wenn zwei materielle Theilchen, 
deren Mailen durch M und M’ vorgeilellt werden, in Kolge der Action 
einer beitimmten Kraft die Sefchwindigteiten C und C’ annehmen, Die 
®roportion M : M’ == C’ : C, oder was dadfelbe heißt, es gilt Die 
Öleiyung MC = M’C’. Hieraus fließt von felbit, wie man die Maſ⸗ 
fen zweier materiellen Theilchen mit einander vergleichen und auf eine 
beliebige Einheit gurüdführen könne. 8) Es fegen nun P, P wei 
momentane Aräfte, welche materiellen Puncten, denen die Mailen M, 
M’ zukommen, die Geſchwindigkeiten C, C’ ertheilen. Man nehme 
an, die Kraft P’ ertheile der Maſſe M die Geſchwindigkeit y, fo iR 
nach I), weil hier einc und Diefelbe Maſſe M von den Ardften P, P’ die 
Gefhwindigfeiten C, y empfängt, P: P==C:y == MC: My. 
Aber eine und diefelbe Kraft P’ bringt den Maſſen M und M’ die Be 
fhwindigleiten y und C bei, daher it nah 2) My = M'(’; es be 
fteht aifo die Proportion P: PP = MC : M'C‘, d. h. momentane 
»Rräfte verhalten fidy wie die Producte der Mailen der materiellen 
»„Puncte, worauf fie wirfen, mit den Geſchwindigkeiten, welche fie 
»deufelben gu ertheilen vermögen. 4) Laßt man zwifchen der Einheit 
der momentanen Aräfte und jener der Mailen eine ſolche Beziehung 
beleben, daß die Sefchwindigfeit, welche der Einheit der Mailen dur 
Die Einheit der Kräfte zu Theil wird, — 1 ausfällt, fo bedingen zwei 
Der Annahmen P’ = 1, M’== 1, (== 1 die dritte, und obige Pros 
portion gibt P == MC. (Es wird alfo bei folder Wahl der Einheiten 
der Aräfte und der Maffen eine momentane Kraft, welche der Maile 
M die Beihwindigfeit C beibringt, durch das Product MC ausge 
drüdt. Man nennt Diefes Product au die Bröfe der Bewe 
gung der Maſſe M. 

120. ——— beſchlennigte und gleihförmig ver: 
zögerte Bewegung. enn die Geſchwindigkeit bei einer ungleidy 
förmigen Bewegung eines materiellen Punctes in demfelben Verhält⸗ 
niſſe zunimmt oder abnimmt, in welchem die Zeit wächr, fo heißt 
diefe Bewegung eine gleihförmig geänderte, und jwar im 
erfien Falle eine gleihförmig befhleunigte und im zweiten 
Balle eine gleihförmig verzögerte Bewegung. Iſt C die 
Geſchwindigkeit, welche das Bewegliche in dem Angenblide befipt, von 
welchem angefangen die Zeit gesählt wird, und G die Aenderung, welche 
Die Belchwindigfeit wahrend der Zeiteinheit erfährt, ferner V dıe am 
Ende der Zeit Teſtatt findende Geſchwindigkeit, fo hat man der fo eben 
gegebenen Erflärung zu Kolge für die gleichformig befchleunigte Bewer 
gung die Formel V == C + GT und für die gleichſormig verzögerte 
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V=C-— GT. Die Bröße G, durch welche vornehmlich die Bes 
wegung charafterifirt wird, heißt im erften Salle die Acceleration 
(Befchleunigung), im zweiten die Retardation (Verzögerung) der 
Bewegung. 

121. Beftinsuung des bei einer gleihförmig geäuberten 
Bewegung zurüdgelegten Weges. Wir betrachten hier zunddhit 
nur eine gleihförmig befchleunigte Bewegung: das für felbe erhaltene 
Reſultat läßt ſich ohne Schwierigkeit auf eine gleichförmig verzögerte 
Bewegung übertragen. Ed fey S der Weg, welchen ein mit der Ans 
fangegeihwindigfeit C und mit der Acceleration G in gleichförmig bes 
Ichleumlguer Bewegung befindlicher Punct während der Zeit T zurüd 
legt. Man theile diefe Zeit in n gleiche heile, deren jeder = t ſey, 
fo daß T = nt iſt, und begeichne die Sefhwindigfeiten, welche das 
Bewegliche am Anfange der fo erhaltenen auf einander folgeuden n 
Zeittheile der Reihe nach befigt, mit Vor Vır Var Vs... Vo 
und die während berfelben zurüdgelegten Wege mit S,, 8., Sa 
8,...8, ſo iſt V. =C, V, — C4 Gt, V,=C-+2Gt, 
V. — + 8Gt, ꝛc. Ve, = C + (n— 1)Gt und die am Ende 
des legten Zeittheiled ſtatt findende Geſchwindigkeit V. = C + nGt 
= C + GT, welde Sefhwindigfeit oden V genannt wurde. Da 
der Beg S feinen Theilen sufanıntengenommen gleich ft, fo Hat man 

SS, +8S,+8S, +8 8. 
Die Wege 9,, S,, S;, 8... 5 find offenbar besiehungsweife 
fämmtlidy größer als ‚diejenigen, welche ein gleichförmig bewegter Punct 
Pinnen der Zeit t mit den Geſchwindigkeiten V., V., Var Vrrs. Van 
zurücklegen würde, d. b. es ift S, > V.t, 8, > Vr, , > V.t, 
8, > V,t ꝛ⁊c. $ > V.-ıt, denn diefe Geſchwindigkeiten finden bei 
der gleichfoͤrmig beſchleunigten Bewegung ja nur am Anfange der Wege 
8,, 8., 95, 5, ... Sa ſtatt, und nehmen zu, während das Bes 
wegliche diefe Wege jurüdfegt. Es iſt geraꝙ nothwendig 

8— Vet Vt V.t 4 V +. ..+ Vı-it, 
s5.5> m +++ v+. + Va) 

Nach den obigen Ausdrüden findet man 

Vv+VY,-+V,+V,+..+V., = et; .+n-DGt 
== nC “An—1)nGt N) 

daher ift 


8>nCt + Z(n-1)nGt, d.h. S>nCt+4:nGrt —inGt 
oder, mit Rüdjiht auf nı = |T, 


8>CT +26, mitpin au 8 + > CT + ;CT“, 


Ehen fo it klar, daß die Wege 9,, 92, 8;, s., 0. 9a beziehungs⸗ 
weife ſaͤmmtlich Meiner find, als diejenigen, welche ein mit den Ge⸗ 
Iwindigkeiten V,, V., Var Var +: Vans V gleidhförmig beweg⸗ 
ter Punct binnen des Zeittheiles t zurücklegen würde, denn bei der 
gleichfoͤmig beſchleunigten Bewegung erreicht das Bewegliche dieſe 
Geſchwindigkeiten erſt am Ende der Wege S,, Ss, 8., 8.... Bw 
Dan hat alſo 2. 
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8 < Ve +V,ı V, t - Vi +... +. Vu 
BE. 8S<ntı + (1 +2 +3 444... HR —I+0)Gr 
oder 8 <nCcı + salati)Gv 
vr 8S<CT+ S+ mitpin 8 —  <CT+:GT". 
Man kann fich hier die Zahl n fo groß denken, als man wii, alfe 
Durch gehörige Oteigerung derfelben den Werth des Bruches —* 


Meiner machen, als jede beliebige noch fo Meine Größe Die gefunde⸗ 
wen Vergleichungen lehren demnach, daß der Weg 8 um eine noch fo 
Meine Größe vermehrt, ein Refultat gibt, welches größer ift, als 
CT 4 :GT', und um eine noch fo kleine Oröfle vermindert, cin Re 
fultat, welches Meiner it, ale CT + :G'T?. Es muß demnach bei 
einer gleichförmig befchleunigten Bewegung nethwendig 
8S—= CT + :GCT: 
fiya, welches die zu fuchende Formel ift. 
Da die Formel für die Geſchwindigkeit bei einer gleidhförmig ver 
erten Bewegung aus jener für eine gleichförmig beichleunigte Durch 
loße Aenderung des Zeichens der Groͤße G abgeleitet werden kann, fo 
muß für den bei einer gleihförmig verzögerten Bewegung befchriebenen 
Weg die Formel 


Item. 
6 123. Mäbere Betradstung der gleichförmig beidhleunige 
ten Bewegung. Es werde das Bewegliche aus der Ruhe in eine 
leihförmig befchleunigte Bewegung verfegt, und die Zeit von dem 
Fugenblide des Beginnens diefer Bewegung an gezählt. In dieſen 
Halle it in den Kormeln für die am Ende der Zeit T' erlangte Ge 
ſchwindigkeit V und für den während diefer Zeit zurüdgelegten Weg 
8 die Anfangsgefchwindigfeit C == 0 zu fegen. 
Man hat ſonach 1) Ve=G T und 2) S = :GT!. Hiererfcheinen 
die Größen V und S durch T ausgedrüdt ; man fann aber audy S und 
T durch V, deögleihen V und T durch S darflellen. Die obigen Glei⸗ 


chungen geben nimlih 8) T = v und 4) T = v?®. GSubſti⸗ 


s = CT -:07 


G 
tuirt man 4) in I), dann 8) in 2), fo folgt 5) V — v3G8 un 
6) 8 m nr wodurch das Verlangte geleiftet if. Subſtituirt man 


endli in 3) flatt GT die gleichgeltende Größe V, fo zeigt fid 
71) 5 m 3VT. Dieß leptere Reſultat Ichrt, daß der bei foldyer Bewe⸗ 
as befchriebene Weg die Haͤlfte desjenigen it, welchen das Beweg⸗ 
mit der erlangten Endgefchwindigteit binnen einer gleichen Zeit 
urüdlegen würde. Die Formel 2) zeigt ferner, daß bie binnen ver- 
iedener Zeiten vom Anfange der Bewegung an befchrichenen Wege 
ſich wie die Quadrate diefer Zeiten verhalten. Durdlauft alfo das 
Bewegliche während der geit ı den Weg s, fo find 48, 00, 160, 25,, 


x 
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365 u.f. w die den Zeitmpüt, Sr, Ar, 5t, Gt 20. vom Anfange 
der Bewegung gerechnet, entfprechenden Wege; während der einzelnen 
auf einander folgenden Zeittheile t werden demnach die Wege s, 38, 
58, 78,98, I1sıc. zurüdgelegt, welche wie die in natürlidyer Folge 
ftehenden ungeraden Zahlen zunehmen. 

Iſt die Anfangsgefhwindigfeit C von Null verfchieden, fo kann 
mau die gleichförmig befchleunigte Bewegung, wie die allgemeinen 
Kormeln für V und S zeigen, als die Zufammenfegung zweier Bewer 
gungen betrachten, einer gleichförmigen , welcher die Geſchwindigkeit 
C eatfpriht,, und einer von der Ruhe aus vor fich gehenden gleichförs 
mig befchleunigten. 

123. Nähere Betrachtung der gleichförmig verzögerten 
Bewegung. Bei einer gleihförmig verzögerten Bewegung nimmt, 
der auf den Begriff diefer Bewegung gegründeten Formel V=C — GT 
iufolge, die Geſchwindigkeit fo lange ab, bis fie auf Null herabger 
bracht iſ. Da au C — CGT=0,T- folgt, ſo geſchieht 
dieß nach Verlauf einer Zeit, welche dem Quotienten der durch die 
Retardation G getheilten Anfangsgeſchwindigkeit C gleich kommt, 

GC! 


und der dabei befchriebene Weg it = CT — !GT* mm = 1 


= 5 Man fieht Hieraus, wenn man diefe Refultate mit den For⸗ 
meln 3) und 6) in 122 vergleicht, daß das Bewegliche fo weit fommt, 
als e8 Hätte gehen mülfen, um mit ber Acceleration G von der Ruhe 


ans die Selhwindigfeit C zu erlangen. 
Debnt man den Gebrauch der Formeln V == C— GT und 8 CT—:GTi 


auf, Werthe von T aus, welche größer find als 2. zu welchem Ende 
man T — 2 + T’ fegen Bann, wobei T’ pofitiv gedacht wird, fo er⸗ 

; ⸗ C 1 C 3 
sh V = — CT und S -c( + ”) _ AE + r) 
zu 3 — 56T. Soll alſo die Bewegung nach demſelben Geſetze noch 
weiter fortgeſetzt werden, fo erſcheint V negativ, was auf eine entge⸗ 
gengeſetzte Richtung der Bewegung hiudeutet, und zugleich nimmt S 
ab, bs T’ = < geworden ift, in welchem Sale S verfchivindet. Hier⸗ 


aus erhellet,, daß unter S nicht die abfolute Ränge des vom Bewegli⸗ 
chen befchriebenen Weges, foudern fein Abſtand vom urſprũnglichen 
Ausgangspuncte zu verſtehen ſey. Für noch größere Werthe von I, 


alſo wenn T’/ = 7 4 17 wird, zeigt eh Va — C — CT’ um 


8 C ı | . 
Se 2. G 5 4 r‘) — — CT’ — CT”: Die Bewegung 
gebt demnach von dem Augenblide an, in welchem das Bewegliche 
die entgegengefeßte Richtung aunimmt, im eine gleichfürmig beſchleu⸗ 
uigte über. 
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183. @intbeilung und Map der continuirlichen Kräfte. 
Eine continuırliche Kraft wirkt entweder fletd mit derfelben Intenfirät 
auf das Bewegliche, oder die Intenfität Der Kraft ändert fi) während 
der Bewegung. Im erften Kalle heißt die continnirlihe Kraft eine 
befändige, im gweiten eine veränderlicde. 

Die Wirkung einer continuirlichen Kraft befteht darin, während 
einer gewiilen Zeit eine gewirfe Geſchwindigkeit zu erzeugen, welche das 
Bewegliche in Folge feiner Traͤgheit aufnimmt und beizubehalten ſucht. 
IR die Kraft eine beftändige, fo ergengt fie während gleicher Zei⸗ 
tem fletö einerlei Geſchwindigkeit, und die Geſchwindigkeit, welche das 
Bewegliche bereits befigt, wird um eine der Zeit proporrionale Größe 
geändert; eine foldye Kraft bringt daher für fidy allein eine gleichför« 
mig befchleunigte, oder eine gleihförmig veriögerte Bewegnng hervor, 
je uachdem fie in dem inne der dem Beweglichen bereits eigenen Ger 
ſchwindigkeit, oder diefer gerade entgegen wirkt. Eo iſt leicht einzu 
ſehen, daß Die obigen Formeln beide Arten der Wirkung in ihrem gan» 
zen Verlaufe auf dad Genaueſte daritellen. Nicht minder Har iſt cs, 
Daß die von einer beſtaͤndigen continuirlidhen Kraft binnen einer bes 
flimmten Zeit, z. B. binnen der Zeiteinheit, erzeugte Geſchwindigkeit 
mis der Intenfität der Kraft in geradem, und mit der Maile des Beweg⸗ 
lichen in verfehrtem Verhaͤltniſſe Reben mülle, denn es laſſen fich Hier 
alle in 119 angeilelten Betrachtungen wiederholen. Wählt man num 
diejenige Kraft diefer Art zur Einheit, welche der Einheit der Mailen 
wähzend der Zeiteinheit die Einheit der Geſchwindigleiten ertheilt, fo 
ergibt fih, wenn P die Intenfität einer beiländigen continuirlichen 
Kraft, M die Maile des Beweglichen, und G die diefem beigebrachte 
Acceleration bedeutet, die Bleihung P = MG. Stellt y die Aende⸗ 
rung vor, welche die Geſchwindigkeit des Beweglichen in Folge der 
Action der Kraft während der Zeit r erfährt, fo it y= Gr, mithin 


O == I. Hierdurch verwandelt ſich die fo eben gefundene Formel in 


Pun? 

Die Intenfität einer veränderlidhen continuirlidhen Kraft 
wird in jedem Augenblicke durch die Geſchwindigkeit repräfentirt, weldye 
fig einer beitimmten Maife während einer beitimmten Zeit ertheilen 
würde, wenn fie mit der Staͤrke, bie fie in dem genannten Augenblicke 
befige, während der ganzen Zeit unverändert fortwirfte. Da man 
eine veränderlihe continuirlihe Kraft doch während einer unendlich 
Meinen Zeit als conſtant betrachten darf, fo kann man die Intenfität 


einer ſolchen Kraft gleichfalls Durch die Kormel —* ausdruͤcken, wos 


fern nur einen unendlich kleinen, au den Augenblick, in welchem man 
die Kraft ind Auge faßt, unmittelbar ſich anſchließenden Zeitebeil, und y 
die waͤbrend deſſelben bewirkte Aenderung der Geſchwindigkeit bedeutet. 


Dieſe Betrachtungen laffen zugleich erkennen, daß eine momentane Rrait 
mit einer contmuirlichen nicht numeriſch verglichen werden Bann. Jede 
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momentaue Kraft erfcheint nämlich, da fie wihrend einer unendlich 
Beinen Zeit diefelbe Geſchwindigfeit erzeugt, die eine continuirlıche 
Kraft während einer angebbaren Zeit hervorbringt,, gegen lektere uns 
endlich groß. 


125. Die einfachfte Urt fchwingender Bewegung, als 
Beitpiel der Wirkung einer veränderlichen continnirlichen 
Kraft. Es fey ein frei beweglicher materieller Punct dergeftalt an 
einen gewiifen Ort A (%ig.22) gebunden, daß er, fobald er fich im 
irgend einem Abitande AH von diefem Orte befindet, mit einer genann⸗ 
tem Abitande proportionalen Kraft gegen A hingetrieben wird, wie dieß 
bei deu Theilchen eines elaftifchen Körpers und in andern fpäter zu er⸗ 
wähnenden Fällen wirflicdy vorfommt. Es werde dem Beweglichen in 
feiner Ruhelage A nach der Richtung A B eine beftimmte Geſchwindig— 
keit ertheilt, und dasfelbe hierauf fich felbft überlaifen, fo muß e6 of» 
fenbar mit ungleichförmig verzögerter Bewegung bid zu einem gewife 
fen Puncte B, nämlich fo weit fortgehen, bis feine Geſchwindigkeit 
durch die immer mehr anwachfende Gegenkraft gänzlich aufgehoben iſt. 
Mon B wird es fich hierauf ungleichförmig befchleunigt gegen A zurüd's 
bewegen, an welchem Drte ed, da feine Bewegung von B nach A ges 
rade auf diefelbe Weife befchleunigt wird, wie fie bei dem Hingange 
von A gegen B verzögert wurde. die vorige Gefchwindigfeit, jedoch 
nach der Richtung A1Y, bejigt. Dem gemäß geht das Bewegliche nun⸗ 
mebr bi6 B’, ſo daß AB’— AB iſt, Fehrt wieder nach A zurück, und 
bewegt fich, wenn feine Hindernilfe ins Spiel treten, auf diefelbe Weife 
ohne Ende hin und her. Eine folhe hin und hergehende Bewegung - 
heiße ſchwingende Bewegung oder Schwingung (Dfcillation); 
die größte Entfernung des Beweglichen von dem Orte A (in welchem die 
bewegeude Kraft — O iſt), nämlich AB oder AB‘, wird die Sch wins 
gungsweite (Amplitude), und Die Sefchwindigfeit, welche das 
Bewegliche in A zeigt (die größte Gefchwindigfeit, die e8 während feis 
ner Bewegung haben fann), wird Schwingungsintenfität ges 
nannt. Der Bewegungszuftand, in welchem fich das fchiwingende 
Theilchen an irgend einer Stelle H feiner Bahn befindet, heißt die die- 
fer Stelle entfprechende Phafe der Schwingung; jede einzelne Phafe 
wird durch die Größe und Lage des Abitandes AH (Elongation) des 
Beweglichen vom. Ruhepunete A und durch die Größe und Richtung 
feiner Sefhwindigfeit beitimmt, Die Zeit, welche verfließt, während 
das Bewegliche nach einander in allen möglichen verfchiedenen Phafen 
feiner Schwingung erfcheint,, ift offenbar eine und diefelbe, man mag. 
diefe Zeit von was immer für einer Phafe zählen; fie heißtdie Schwin⸗ 
gung&edauer; die Zeit, welche bis zum Eintreten einer beftimmten 
Phafe verfließt, heißt Phafenzert. Phaſen, welche von einander 
um eine halbe Schwingung abitehben, werden entgegengefeßte ge 
uannt; in folchen erfcheint dad Bewegliche in gleichen Abiländen von 
der Ruhelage, auf entgegengefepten Seiten derfelben, und hat gleiche 
und entgegengelchte Oefchwindigfeiten, wie ji aus unmittelbarer Ers 
wigung ber Erklaärung der in Rede ſtehenden Bewegungdart leicht ein⸗ 
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fehen laͤßt. Der Zuſammenhang zwiſchen Elongation oder Geſchwin⸗ 
digkeit und Phaſenzeit, wie auch die Schwingungsdauer, kann jedoch 
nur durch eine tiefer eingehende Betrachtung des Gegenſtandes darge⸗ 
legt werden, welche nun vorgenommen werden fol. 

Es fey t die Zeit, in welcher das Wewegliche den Weg AH == s 
durdlauft, und es habe in HI die Befchwindigfeit v. Während einer 
unendlich Meinen Zeit 7 lege das Bewegliche den Weg Hh == a jurid, 
und feine Geſchwindigkeit in h fey — v — y, allo y der Verluft an 
Geſchwindigkeit, den es durdy die Gegenwirkung der felbes gegen A 
jurüdtreibenden Kraft während der Zeit r erlitten bat. Denkt man 
fi) die Zeit r fehr Mein, aber doch von beilimmter Größe, fo iR die 
mittlere Sefchwindigkeit, mit welcher der Weg Hh befchrieben wird, 


nämlich - „ offenbar Pleiner als v und größer ald r — y; betrachtet men 


jedoch 7 als eine ind Unendliche abuehmende Größe, wodurd auch 
in6 Unendlidye verfleinert wird, fo darf man, weil y im Vergleiche ni 


v verſchwindet, der Genauigkeit der Rechnung unbefchadet, . u v 
fepen, mithin andy ⸗ — vr. Bejeichnen wir die Maffe des Bewegli— 
chen dur m, fo ift, nah 124, — ber Ausdrud der Kraft, welche⸗ 
auf das Bewegliche im Puncte H feiner Bahn einwirft. Aber Diefe 
Kraft ift nad) der Borausfepung dem Abitande Hh — s proportional; 
man fann fie Daher auch — Amse fepen, wobei k einen unveränderlis 
chen Eoefficienten vorftellt. Demnad hat man die Gleichung 
— == kme oder ’= bs. 
Multiplicirt man beiderfeit6 mit ⸗ und fchreibt man linfer Hand deö 


Bleihheitszeichene v flatt = fo ergibt ſich 


vy keo oder = — 680, 
woraus ſich die Proportion 
s: * = * 4 
bilden laͤßt. Dieß vorausgeſeht errichte man ia H und h die HN und 
hn fenfreht auf AB, und nehme HN == — hn = — man 
siehe ferner nu parallel zu AB, und verbinde Nmit A und a. Weil 


au Uh emo und Nu = HN — hn m * erſcheint, fo iſt 


obiger Proportion gu Folge, nu : Na = HIN : AH; mithin ſind 
die rehtwinfligen Dreiecke Nun, AHN ähnlich und daher die Wihtel 
unN, ANH einander glei. Aber uNn und unN machen zuſam 
men einen rechten Winkel aus, folglih it au ANH --uNn, d.h 
ANn, ein rechter Winkel. Errichtet man in jedem Puncte der Babe 
AB des DBewegliden eine Senkrechte, deren Länge dem Quotienten 
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gleich it, weicher entfteht, wenn man die in diefem Puncte herrfchende 
Geſchwindigkeit durch /k dividirt, und verbindet man alle Endpuncte 
gedachter Senkrechten mit einander, fo entiteht eine eigene frumme 
Linie, weldye durch die Puncte B, n, N geht. Die Verlängerung 
der unendlich feinen Linie Nn fann als eine Tangente diefer frummen 
Linie angefehen werden; aus der fo eben angeitellten geometrifchen 
Betrachtung gebt alfo hervor, daß die aus dem Puncte A zu den Pune⸗ 
ten gedachter krummen Einie geführten Geraden auf den diefen Puncten 
jugebörenden Zangenten fentrecht ftehen, woraus fogleich folgt, daß 
Diefe krumme Linie ein Kreis iſt, welcher A zum Mittelpuncte und die 
Amplitude AB zum Halbmeſſer Hat. Die Achnlichkeit der Dreiede 
Nen, AHN gibt ferne Na: nu= AN: HN; alfo wenn man 
AB=AN—a fit, Ne I = lm aryk. 
heilt man die Zeit t, während welcher das Bewegliche von A nach H 
fommt, in unendlich Pleine Theile, fo wird der Bogen CN durch die 
©enfrechten auf AB, welche den Endpuncten der in deu einzelnen Zeite 
theilchen befchriebenen Wegſtückchen entfprechen, in unendlich viele 
heile zerlegt, deren jeder dem Producte des zugehörenden Zeittheils 
chend mit dem Factor a, /k gleich it. Die Summe fämmtlicher Theile 
des Bogend CN muß daher dem Producte der Dumme ſaͤmmtlicher 
Zeittheilden mit a, /k gleich fommen, d. h. ed muß CN = atı/k 
ſeyn. Bezeichnet man den Winkel CAN mit 9, und fieht man die 
Länge des aus dem Scheitel eines Winfeld mit dem Halbmeifer 1 zwi⸗ 
fhen den Schenkeln befchriebenen Kreisbogens ald dad Maß des Wins 
kels an, fit CN: y = AC : 1, mithin 


ferner ft AH: AN = sing: 1 und HN: AN cosp: 11, 
bh. AH = ANsin$ und HN = ANcosY, oder s == asiny 
und * ac02 p, woraus man endlich 
s = asin(t\/k) und v = a\/kcos(t\/k) 

erhält, welche Formeln das Geſetz der hier betrachteten Bewegung volls 
fländig vor Augen legen. 

Da im Sinne der obigen Conftruction, wenn man die dem Bes 
weglichen bei der Ankunft im Puncte A eigene Gefhwindigfeit c nennt, 


AC = — ift, fo hat man oa bac=- ayk Man 


Vk 
fanıı daher auch Ä 
v= ccosit/k) 
feßen. Iſt eine ganze Schwingung vorüber, fo hat der Bogen CN 
die Länge der ganzen Kreisperipherie, nämlich 2 xa erreicht, wobei 
x das Verhältniß der Peripherie zum Durdjmeifer mißt; der Werth 
des Winfeld % ift fonach in 2x übergegangen, mithin befteht, wenn 
man die Schwingungsdauer mit T bezeichnet, die Sleihung 22æ TVX, 


woraus T= * folgt. 
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126. Rrammlinige Bewegung. Da ein in Bewegung ber 
fisdlicher materieller Punct feiner Trägheit zu Folge flet6 geradlinig 
fortzugeben itrebt, fo fann man, fobuld eine frummlinige Bewegung 
ſtatt finder, auf das Vorhandenſeyn einer das Beweglidye von! dem 
geraden Gange ablentenden Kraft, oder eines Hinderniſſes fchließen, 
welches leptere einen Drud, welcher einer gewilfen Kraft dquivalent 
it, auszuhalten bat. Um fi in jedem Falle eine Voritellung vom 
der ablenfenden Kraft oder von jenem Drude zu verfchaffen, feyen 
AB, BC (fig. 23) zwei an einander grenzende unendliche Mleine, bins 
nen gleicher Zeittheildhen befchriebene Stüdchen der frummen Bahn 
eines materiellen Puncted, welche Stückchen man ald gerade Linien 
detrachten darf, deren Richtungen unter dem Winkel A BC auf einan- 
der folgen. Hätte das Bewegliche feiner Trägheit vollig frei Folge 
leiften können, fo wäre es von B nad) der Verlängerung der AB fort» 
gegangen, und hätte während deö zweiten Zeittheilchens den Weg 
uU D AB beichrieben. Man verbinde D mit C, und siehe BE 
und CE purallel zu DC und DB, fo it BE die Richtung der 
Kraft, weldhe das Bewegliche in B von der Richtung AB abgelenft 
bat, und die Intenſität dieſer Kraft it fo groß, daß das Bewegliche, 
wenn ed derfelben allein Folge leiiten könnte, binnen eines ſolchen Zeit⸗ 
theilchene den Weg BE zurücklegen wurde. Denkt man fich nämlich 
das VBewegliche ın B rubend und von zwei Kräften beberrfcht, deren 
Richtungen BD und BE find, mund welche einzein betrachtet foldye 
Geſchwindigkeiten erzeugen, daß es diefen zu Folge binnen einerlei 
Zeit die Wege BD und BE durdlaufen würde, fo verhalten fidy 
genannte Kräfte wie BD : BE. Sie erzeugen demnach eine der Dia» 
gonale des Parallelogrammes BDCE entfprehende Refultiren)e, 
weicher gemäß das Bewegliche binnen des feilgefehten Zeittheilchens 
den Weg BC durchlauft. Es Hat demnach die ableufende Kraft wirfe 
lich die oben angegebeue Richtung und Antenfität, 

127. Bewegung auf vorgefchriebeuer Bahn in Folge 
bloßer Trägbeit. Es jey ein materieller Punct genöthiget ſteto auf 
einer gegebenen frummen Einie zu bleiben, längs welcher er jich jedoch 
ohne ırgend ein KHinderniß bewegen kann. Machdem derfelbe darch 
Einwirfung einer Kraft eine beflimmte Geſchwindigkeit erbalten bat, 
werde er fich felbft überlaifen. Wir wollen nun die Art der Bewegung, 
Die er unter dıefen Umſtaͤnden zeigen muß, zu erfennen fuchen. 

E6 feygen AB, BC (19.24) zwer an einander grenzende Stüd: 
hen der dem Beweglichen vorgefchriebenen Bahn, welche von demſel⸗ 
ben in Folge der ihm bereits beigebrahten Bewegung feiner Trägheit 
gemäß binnen gleicher unendlich Meinen Zeiten zurückgelegt werden. 
Wir betrachten dieſe Babuſtuͤckchen als gerade Kınıca, welche den Wine 
fl ABC bilden. Ware das Bewegliche völlıg frei, fo wire es wäh. 
rend des zweiten Zeittheilchens in der Verlängerung der AB fortge- 
gangen und bi8 I gelommen, ſo daß BD —= AN iſt. Man verbinde 
G mit DB und ziehe BF und DE parallel mit CD und CB, fo ent: 
ſteht das Parallelogramın BCDEF, welded BD jur Diagonale hat. 
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Denft man fih nun die in B dem Beweglichen inwohnende Bewegungs 
größe, oder die diefer entfprechende Kraft, in zwei Gomponenten nad) 
den Richtungen BC und BF zerlegt, fo find BC und BF die Wege, 
welche das Bewegliche diefen Componenten einzeln und allein folgend 
während des genammten Zeittheilchens befchreiben würde. Sun dem 
vorliegenden Falle bewegt fich der materielle Punct, weil er, der Vor⸗ 
ausfegung gemäß, während dieſes Zeittheilchend dem Wege BC folgt, 
gerade fo, als ob die nach BC. wirfende Componente allein vorhane 
den wäre; es mußte alfo die nach BF wirfende Eonponente vernichtet. 
worden feyn. Dieß fonnte nur durdy den Widerftand gefchehen, den die 
Bahn, woran dad Bewegliche gebunden it, feiltet, Demnach muß die 
Richtung BF nothwendig gegen BC fenfreht feyn. Da diefem ge« 
mäß das Parallelogranımn BCDF ein Rechteck, mithin auch der Wins 
fl BCD ein Rechter iſt, fo zeigt fih BC < BD. Hiernach ergibt 
fih die Schlußfolge, daß das Bewegliche bei dem Uebergange von der 
Richtung AB in die Richtung BC in B einen Verluft an Gefdywins 
Digfeit erleidet. Doch findet folcher Verluft nur in fofern ftatt, als der 
Winfel DBC eine endliche Größe hat; wird diefer Winfel unendlich 
Hein, fo nimmt jener Verluſt in einem unendlich rafcheren Verhaͤlt⸗ 
nijfe ab, und fein Einfluß auf die Bewegung verfchwindet, d.h. die Be⸗ 
wegung wird mit der früher beitandenen Gefchwindigteit fortgefept. 
Um dieß nachzuweifen, verlängere man BC bie H, fo daß BH = 
BD wird, verbinde H mit D und ziehe BK fenfredht auf DH, wos 
durch letztere Gerade in K halbirt wird. Offenbar ftellt CH den Uns 
terfchted zwiſchen BD und BC vor. Da die rechtwinfeligen Dreiede 
BKH, DCH den Winkel H gemeinfhaftlic enthalten, fo find fie 
ähnlich, daher ift 
CH:DH=KH:BH oder CH:DH=:DH: BD 
Bezeichnet a den aus B mit dem Halbmeifer 1 innerhalb des Winfels 
CBTD befchriebenen Kreisbogen, welcher ald das Maß diefed Winkels 
betrachtet werden kann, fo gibt das Product BD . a die Länge des 
aus B von D zu H geführten Bogens an, welcher DH zur Sehne hat. 
Jener Bogen ift länger al& diefe Sehne, mithin it BD.a> DH 
2 2 

and dem zu Bolge CH < —— , d.5.CH<:BD.ar Es 
begeihne nun 7 die gemeinfchaftliche Größe der Zeittheildyen während 
welcher die Wege AB, BC zurücgelegt wurden, und es feyen ” Au 


(4 


die entfprechenden Befchwindigfeiten, alfo v = , v=Tı 
‚, AB—BC BN— Bu , BD 
fit vr = — — —— = = mithin v—v <,.T a®, 
d. h. — <tvar. Wird der Winfel CBD — a unendlich flein 
gedacht, fo erfcheint dem gemäß der Unterfchied v — v im quadrirten 
Verpältnijfe, nämlich a? : 1, Fleiner als :v, und gibt daher, felbft 
nah unendlichmaliger Wiederholung ein im Vergleiche mit dem Bes 
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trage von v nur unendlich Meines Mefultat. Es muß baber, wenn von 
einer fletigen frummen Linie die Rede it, um das richtige Refaltat 
ju erhalten, BC == RL) gefept werden, und man gelangt fomit zu 
dem Sage, daß die Bewegung eines materiellen Punetes, weicher 
bloß feiner Trägheit gemäß irgend einer vorgefchriebenen fletig ge⸗ 
främmten Bahn folge, jederzeit eine gleichförmuge if, und nur am 
Drten, wo die Bahn ein Ed bildet, alſo Die Btetigkeit der Arummung 
verlegt ift,, ein Verluft an Geſchwindigkeit entiteht. Gegen ein ſolches 
Eck tönt das Bewegliche, während es an einer jletigen Krümmung 
bloß gleitee. 


Die Richtigkeit des obigen Schluſſes wird durch folgende Berradtung 
noch mehr ın das Licht gefeht: 86 fenen vw”, v“’ ıc. die Geſchwin⸗ 
digkeiten, welche das Bewer in den ferneren während unendtich 
Meiner Zeiten befchriebenen Stückchen der ihm vorgezeichneten Babe 
befgt,, und «’, a” ıc. die Ablenkuugſswinkel vou dee früheren Ridtung 
bei dem Eintritte in jedes dieſer Bahnſtückchen. Nah Obigem if - 

v—_-v/’< var, ..— vw" < Sval, w.—_— vw < Set, 
Durch Addition aller auf ein gegebenes endliches @rüd der Baba Ad 
beziebenden Ausdrüde erhält man. wenn V die am Gnade diefe® 
Stückes flattfindeude Geſchwindigkeit vorftetlt , 
v-V’<:ve+veii Werft) 
folgli , weil w, vw” ıc. cher nicht größer find als v, um fo mehe 
v-V<iv(dreftipefirıc). Di Eummee +++... 
ift offenbar eine endlidhe Größe, weiche wir ınit a bezeichnen wollen. 
(Für eine ebeue Baba iſt a, wenn die Ablendungen flet6 in einerlei Sinn 
erfolgen, der Betrug der —— von der anfänglichen KRich⸗ 
tung , bei wechfelndem inne dee Ablenfungen iſt a die Eumme der 
partielen Wendungen.) Jeder der Winkel «, «, a” ıc. ift Heiner zu 
denken als irgend ein gegebener noch fo Pleiner Wınfel e, daber una 
man fehen a! < as, d! < ae. a! < as ıc. und man erhält 
rei hasse <td re +ıc)e, 
dep + ai + ic < ae, wodurch ih v — V < !var 
ergibt. Es zeigt ih ſonach v — V Meiner al6 eine Größe, die fo 
Mein gebucht werden darf als man will, mithin kann nur v — V ws 0, 
alfo V u v fenn. 


128. Fliehkraft. Der Drud, den das feiner Traͤgheit gemäß 
längs einer fletig frammen Bahn fortfchreitende Bewegliche gegen die 
Bahn äußert, wird Fliehkraſt genannt. Um die Große diefer Kraft 
zu finden, fegen AB, BC (Fig 25) die einander gleichen unendlich klei⸗ 
nen Dtückchen der Bahn, welche dad Bewegliche während zweier glei⸗ 
hen unmittelbar auf einander folgenden Zeittheildhen, deren jedes mr 
iR, durchlauft. Werlängers man AB fo, dab BD = AB wird, 
verbindet €; mit D, und giebt BF der CD parallel und glei, fo iſt, 
nad dem Vorhergehenden, BF die Richtung der Fliehkraft und zugleich 
die Bröße des Weges, welchen das Bewegliche, wenn es diefer Kraft 
allein Folge leiitete, während des Zeittheilchens 7 zurücklegen wurde. 
Bezeichnet man die Maſſe des Beweglichen mit m, die Fliehkraft mit 


f, fo iſt, nad 124, weil — die während der Zeit 7 dem Bewegli⸗ 
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hen durch Die Glichfraft beigehuader Gr’ deimtigfeis verckt, 





f= —. 
Es fen O der Mittelpunct deö dark dae Tımcte A, B. C geiafrıen 
Kreifes, und der Salbwear iefeiten == r, die OA=OB—=0OC— tr. 


Wegen AB — BC find tue eindidhesfingre Drciecke AOB, BOC 
congruent, mithin die Bızfl OAB, OBA, OBC, OCB jümmt: 
lid) einander glei. Run ı% jewehi tu Summe der drei Bintel OBA, 
OBC, CBD, wie and te Zumme der tra Bunt OBC, OCB, 
BOC wei Rechen gleich Nimmt men beiderjcias Die erwähnten 
gleichen Winkel weg, fo zeigt ſich der Binfll CBD tm Binfel BOC 
gleih. Da nun auch des Dreieck DCB gleicichentlig if, fe ind 
die Dreiede OBC, DBC ahalich; demaach ı5 wegen der Gleichheit 
der Winfel OBC, BCD We CD jur OB rerelld, mithin BF 
die Verlängerung von OB; ferner bricht tie Fropertion 
CD: BC=BC: OB, 





BC: 
woraus cD= vB 
folgt. Wegen BF —= CD het man femit 

f— m . BC: 
re 


Aber =Ö if die Geſchwindigkeit, mit weiher das Bewegliche feiner 


Bahn folgt; bezeichnet man diefe Geſchwindigkeit mit v, fo hat man 
für die Fliehkraft die Formel 


f= 


r 

Da dem erwähnten Kreife und der frummen Bahn drei einan: 
der unendlich nahe liegende Puncte gemeinidyaftlidy angehören, fo 
kommt diefer Areid der Frummen Linie am Puncte B näher, als irgend 
ein anderer die frumme Linie in demfelben Puncte berührender Kreis; 
er faun daher zur Beurtheilung der Größe der Arummung der Bahn 
am Puncte B dienen, und heißt demnach der dem genaunten Puncte 
der frummen Linie entfprehende Arümmungsfreie,. 

In dem befonderen Halle, wenn das lediglich feiner Trägheit ges 
horchende Bewegliche ſich in einer freisförmigen Bahn, deren Halbs 
meſſer r ift, bewegt, und während der Zeit T einen Umlauf vollbringt, 
iR feine Sefhwindigfeit v = =. Hierdurch erhält obige Formel 

Ax’mr 


die Seftalt f= Ta 


Bird ein an eine vorgefchriebene Bahn gebundener materieller Punct 
vom einer Kraft getrieben, fo koinnit zur Wirkung der aus der Traͤg⸗ 
heit entjpringenden Fliehkraft noch diejenige hinzu, welche von der ges 
gen die Bahn normalen Componente diefer Kraft herrührt. 


129. Gentralbeweguug. Ein völlig freier in A (fig. 26) be⸗ 
findlicher materieller Punct werde durch eine momentane Kraft nach 


mv? 
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der Richtung Ax getrieben, oder was dasſelbe iſt, er ſey bereits im 
einer folchen Bewegung, daß er fich felbit überlaifen vermöge feiner 
Zrägheit nach der Richtung Ax fortfchreiten würde. Zugleich wırfe 
eine continuirliche Araft auf ihn, deren Richtung fletd gegen einen 
außerhalb der Geraden A x liegenden firen Punct O hinzielt. Eo ent» 
ſteht dadurch eine frummilinige Bewegung, welche man Eeutralbe 
wegung nennt; der fire Punct heiße Mittelpunct der contınmie 
lihen Kraft oder Centralpunct, die dad Beweglidhe ſteto gegen 
diefen Punet bintreibende Kraft heißt Eentripetal.: oder fürger 
Centralfraftz die in jedem Puncte der Bahn längs der Tangente 
fi Außernde Bröße der Bewegung heißt TZangentiallrafr; eine 
vom Gentralpuncte zum Beweglichen gezogene gerade Linie führt den 
Namen Radiusvector. Es iſt Mar, daß die vom Beweglichen 
defchriebene Bahn in der Ebene liegen muß, worin fich die Gerade Ax 
und der Punct O befindet; man kann überdieß beweifen, daß „Die vom 
»Radiusvector binnen gleiher Zeiten durchſtrichenen Klächenrdume 
»ſaͤmmtlich einerlei Größe haben ‚a oder wa® dasfelbe heißt, daß ‚die 
»Blähenrdume, welche der Radiusvector durchſtreicht, fich verhalten 
„wie die entfprechenden Zeiten.« 

Zu Ddiefen Ende jtelle man fi vor, Die Centripetalkraft wirfe 
ftoßweife, jedoch mit äußerit rafcher Wiederholung der Impulſe, und 
jwifchen je zwei unmittelbar auf einander folgenden unendlich [wachen 
Größen verfließe das unendlich Meine Zeitintervall r. Es ſey AB der 
Weg, welden das in A befindliche Bewegliche vermöge der Actiom 
einer momentanen Araft oder, fall6 ed fchon in Bewegung begriffen 
it, wegen feiner Trägheit binnen der Zeit 7 gleihförmig zurüdjulegen 
firebt, und AC der Weg, den dasfelbe in Folge des ın A erhaltenen 
nach O hin gerichteten Stoßes während genannter Zeit gleichförmig zu⸗ 
rüdlegen würde, wenn es lebterem Impulſe allein gehorchen könnte, 
wobei AC gegen AB ſehr Mein gedacht wird; fo durchläuft es wer 
möge des gleichzeitigen Beſtehens beider Einmwirfungen während der 
Zeit 7 die Diagonale AT) des Parallelogrammes ABDC. Vermöge 
feiner Zrägheit würde das Bewegliche binnen des näcdhiten Zeit theilchens 
r in der Verlängerung von AD um dad @tid DE = AD water 
geben ; empfängt ed nun in D einen Impuls gegen O bin, weldyer 
allein es binnen der Zeit r dur den Weg DE geführt hätte, fo 
Durchlauft e6, ſtatt DE oder DF, die Diagonale DG des Parallele 
grammes DEGF. Wan siehe EO. Die Dreide AOD, DOE 
haben gleiche Flaͤchen, denn ihre Grundlinien AD, DE find gleich, 
und fie haben auch einerlei Höhe, weil O der Scheitel beider Dreiecke 
it, und ihre Grundlinie eine und diefelbe gerade Lınie bilden; ferner 
find Die Klächen der Dreiede DOE, DUG glei, denn fie ſtehen 
auf derfelben Grundlinte DO und ihre Scheitel E, G liegen im einer 
jur Orundlinıe parallelen Geraden: «8 haben alfo auch Die vom Ra⸗ 
diuſsvector während der unmittelbar auf einander folgenden gleichen 
Zeittheilhen 7 durchſtrichenen Dreiede AOD, DOG gleiche Klächen. 
Dieß vorausgefegt fegen AB, CD (Big. 27) zwcı binuen gleicher Zei 
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ten beichriebene Stüde der Bahn; man denfe ſich den ganzen Weg 
ABCD iin unendlich viele, während gleicher unendlich Fleinen Zeit- 
theile befchriebene Theile zerlegt, und die Endpuncte jedes folchen Thei⸗ 
les mit dem Centralpuncte O verbunden, fo entitehen unendlich viele 
Dreiede, deren je zwei benachbarte, in Folge des fo eben geführten 
Beweiſes, und daher alle unter einander gleiche Flächen haben. Da 
nun die Eectorn AOB, COD) gleidy viele foldyer gleichen Dreiecke 
enthalten, fo find ihre Blächen nothwendig gleich, wodurd obige Be⸗ 
hauptung bewiefen ift. 

Diefer Satz läßt fidy auch umfehren: »Gibt es bezüglich der Be: 
»wegung in einer ebenen frummen Linie einen auf der concaven Seite 
»derfelben liegenden Punct, von der Eigenfchaft, daß die von ihm’ zu 
„dem Beweglichen gehenden Kadienvectoren während beliebiger gleichen 
»Zeiten gleiche Slächenräume durchftreihen, fo zielt die das Beweg⸗ 
liche affıcirende Kraft ohne Unterlaß gegen diefen Punct, die Bewer 
gung ift demnach eine Centralbewegung.s Denn werden von dem Be⸗ 
weglichen in zwei auf einander folgenden gleichen unendlich Fleinen Zeit: 
tbeilchen die Wege AD, NG (Fig. 26) befchrieben, und wird AD nach 
E verlängert, fo daß DE — AD ift, ferner EG und von dem Puncte 
D nady der Gegend hin, welcher die concave Seite der frummen Li- 
nie zugekehrt ift, eine der EG parallele gerade Linie gezogen, fo gibt 
Diefe die Richtung der dad VBewegliche von den Wege DE ableufenden 
Kraft an. Sind nun nach der Borausfegung die Dreiede AOD, DOG 
gleich, fo müſſen, weil auch die Dreiede AOD, DOE gleid, find, 
die Dreiede DOE, DOG ebenfalld gleich ſeyn, woraus folgt, daß 
DO zu EG parallel ift, alfo die Richtung genannter ablenfenden Kraft 
in DO fällt. Da unter der gemachten Vorausſetzung ein Gleiches auch 
bezüglich jeder andern Stellung des Beweglichen in feiner Bahn ge= 
jeigt werden faun, fo zielt erwähnte Araft ohne Unterlaß gegen O 
bin. Die Sleihheitdervom Radiusvector binnenglei- 
her Zeiten Durhfirihenen Slächen bietet und dem. 
nah ein harakteriftifhes Kennzeihen einer Central 
bewegung dar. 

Befände fih der Punct, von welchem die binnen gleicher Zeiten gleiche 
Flaͤchenraäͤume durchftreichenden Radienvectoren ausgehen, auf der cons 


veren Seite der Bahn, fo würde das Beivegliche, wie fih auf diefelbe 
Beife zeigen läßt, ohne Unterlaß von dieſem Puncte weggetrieben. 


130. Bergleihbuug ber Geſchwindigkeiten an verſchie⸗ 
denen Stellen der Bahn bei einer Gentralbewegung. Co 
ſeyen v, v’ die Befchwindigfeiten, welche ein in Centralbewegung bes 
findlicher materieller Punct an den Stellen M, M’ (Kig. 28) feiner 
Bahn befigt: Mx, M’x’ die zu diefen Puncten gehörenden Zangenten 
der Bahn; MN, MN’ während gleicher unendlich Fleinen Zeiten bes 
fhriebene in diefe Tangenten fallende Wege; fo befteht die Proportion 
v:v”= MN: M'N‘. Iſt O der Eentralpunct, fo find die Flaͤchen 
der Dreiede MON, M'ON’ gleih. Salt man aus O auf Mx, M’x’ 
die Oenkrechten OH, OH‘, fo fönnen die Slächen der genannten Drei⸗ 
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ede durch die Producte 3MN.OH, :M’N’.OH’ auögedrüädt wer 
den, und man hat fonadı 

MN.OH «== WN.OHM 
alfo MN: MN = OH: OH 
Diefe Proportion mit der vorigen verglichen gibt 

v:v’= OH: OH. 

Man kann daher folgenden Sag auöfprechen: »Bei der Centralbewe⸗ 
gung verhalten fidy die Geſchwindigkeiten des Beweglichen an verſchie⸗ 
»denen Drten der Kahn verkehrt wie die aud dem Centralpuncte auf 
»die entfprechenden Tangenten gefüllten Senkrechten.« 


Zindet daber eine Gentralbewegung in Preisförmiger Bahn flatt, und IR 
der Mittelpunet des Kreiſes zugleich der Gentratpunct,, fo iſt, weil 
ale aus dieſein Puncte auf die Taugenten dere Bahn geführten Eeab 
rechten Halbmeſſer des Kreiſes And, bie Geſchwindigkeit überall Dies 
felbe, alfo die Dewegung gleihförmig. Iſt umgekehrt cine Gentral 
bewegung gleichförmig. jo And die aud dem Gentralpuncte auf die Tune 
genten dee Bahn neführren Senkrechten fümmtlich gleich lang, mithin 
Die Bahn ein Kreis und dee Mittelpunct deflelden zugleich der Gentral 
yanct. Iſt die Bahn euiptifch und der Gentralpunct ein Brennpunct 
Derfelben , fo ıjt die GSeſchwindigkeit an denjenigen &cheitelpuncte der 
Guipfe , welcher dein Gentralpuncte am nächiten liegt , die großte, am 
dein andern OS cheitelpuncte die Meinite, und fie nimmt bei der Bewe⸗ 
gung von eritereın Scheitel zum letzteren ſtetig ab, bei dem Rüd’gange 

u der andern Halfte der Bahn aber wieder zu. 


131. Algemeine YJormel für die Gentralfraft. IR die 
Bahn, welde ein in Eentralbewegung begriffener materieller Punct 
Durchwandert, fammt der Pofition des Tentralpunctes gegeben, fo 
läße fih die Größe der ihn an Jedem Drte der Bahn affıcirenden Gew 
tralfraft folgendermaßen ausfindig machen. Eo ſey O (Fig. 29) ber 
Gentralpunct, A x die Richtung, welche dad Bewegliche an dem Orte 
A der Bahn wegen feiner Traͤgheit einzufchlagen, AB der Weg, den 
ed nach diefer Richtung binnen der unendlichkleinen Zeit 7 zu beichreie 
ben firebe: Ay die Richtung, welche e6 in Kolge des Hinzutretene ber 
Action der Eentralfraft wirklich einſchlaͤgt; sicht man BD) parallel zu 
AO, fo iR A D der läng® Ay binnen der Zeit 7 zurüdgelegte Weg, 
und AE == BD die dem in A von der Centralkraſt empfangenen 
Impulſe für ſich allein betrachtet entfprechende Verfhiebung des Des 
weglidhen gegen den Punct O hin. Nennt man die Maſſe des Beweg⸗ 
lichen m und die Centralkraft F, fo it, nad) den im Vorhergehenden 
angewendeten Principien, F == —. Die Geraden Ax, A7 


7 
ftellen zwei unmittelbar auf einander folgende Tangenten der frummen 
Bahn vor; man ziehe OH, O K fenfredht auf felbe; ferner ziehe man 
DJ und AL fo, daß AJ = AD, OL == VA wird. Wegen der 
unendlichen Kleinheit der WVinfelxAy, AOD darf man die Wirnkel 
AJD, AI, als rechte anſehen, ferner die Winkel KAO, ADO 
einander gleich fepen. Sonach ergeben ſich drei Paare äbulicher recht⸗ 
winkliger Dreiede, nämlih BID und AUO; feruer AJLD und 
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AKQ; endich ALD OKA. mehr felgeabe Puspertisum 


darbieten: 
BD: DJ =A40: 08 
DJ : 13 =KQ: AK 
DL: AD= ıKRK: ı0. 


Das Product Diefer Propstienen Bi: 
BD.DL:43.AıD—-KQ0:OH, 
der AE.DL:AD = KQ:0OH, 
8 ap — AV 
worau = 57 5[ 


folgt. Da ed wegen der Reinheit De Will HOK = HAK 
erlaubt iR, die Fangen sen OH, OQ eiander sladh;wiegen , weil 
fie, wie ſich leicht zeigen läßt, bie mm cine nncatlich Meine Drferenz 
höherer Ordnung von emander abwenden (vergl. 127.), je erſcheint 
u die Aenderung, welche Die ans O auf cine Tanacnte A x tee 
Bahs gefällte Senfredyte OL erleidet, wenn dieſe Tangente eine nchi- 
folgende Lage annimmt, und DL iſt die eatfrrechende Anderung des 
Radiusvectors OA. Br pn OH=p, KO = 4, DL=n 
Es fey h die Größe des Flächenranmes, weldyen der Ratinsorctor wah⸗ 
rend der Zeiteinheit dDaucchiireidht, fo iR hr der während der Zeit r 
burchlaufene Flächerranm; aber diefer iſt die Flache des Dreieckes 
AOD, alſo — AD. OK, daher haben wir D. OK = hr, 


.c: h h . . 
mithin AD = eur _ ‚ wofür man, weil y gegen p un« 


OR „P +r 
endlich Hein il, AD — 2" fegen darf. Mit Hilfe diefed Ausdruckes 
und mit Ruͤckſicht auf Die Bedeutung von KQ, OH, DL erhält man 

& 2 x 








AE = * 
folglich 
4 n hꝰ 
F — 





Yo 
welche Formel die Größe der Eentralfraft angibt. 

132. Genutraltraft bei ber elliptifchen Bewegung. Es 
ſey die bei einer Eentralbewegung befchriebene Bahn eine Ellipfe, und 
der Centralpunct ein Breunpunct derfelben, fo läßt ſich dad Geſeh, 
nach welchem iu diefem alle die Centralfraft fi mit der Entfernung 
des Beweglichen vom Gentralpuncte verändert, nad obiger Formel 
folgendermaßen finden. 

Es fey (Fig. 30) A A’ die größere, BB’ die fleinere Are der El⸗ 
fipfe, C ihre Mittelpunct; O, O’ feyen ihre beiden Brennpuncte und 
der eritere Derfelben fen zugleich der Centralpunct. Zieht man zu irgend 
einem Puncte M im Umfange der Eltipfe die Vectoren OM, O’M, 
verlängert O’M nah N, fo daß MN = MO wird, und halbirt die 
NO in H, fo ift die durch M und H gezogene Gerade HEIM H’ die dem 
Punete M zugehörende Tangente der Ellipfe, und OH steht auf fele 
ber fenfrebt. Man ziebe noch O’H’ auf die genaunte Tangente 

Ertingspaufen’s Phyſit. »- Aufl. 8 
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ſenkrecht, verbinde H und H’ mir C, und verlängere die H’C biö fe 
der ebeufalld verlängerten IIO in II” begegnet. 
Vermoͤge der Grundeigenſchaft der Ellipſe it OM + OM=AA‘, 
folglich auch ON = AA, und CH =: 0 Nm: AN = CA CA”. 
Auf ähnliche Weiſe kann gezeigt werden, daß CH’ = C A == CA’ if. 
Bun OC = 0°C, wegen der Gleichheit der Bintel OCH“, O’CH, 
dann wegen der durch den Parallelismus von IIH”, Oil’ bedingten 
Bleichheit der Winkel OH”C, OMC, find die Dreiede OCH“, O’CH# 
eongruent, folglidy it auh CH" — Ci‘. Befchreibt man daher ans 
C mit dem Halbmeſſer CA einen Kreis, fo gebt derfelbe durch die 
Punete H, H’, A’, H*. Demzufolge Kt OH.OH” = OA.OA“, 
Aber «6 iR OA=CA — CO, OA == CA +(O = CA+ CO, 
mubin OA. OA’ == (CA — CO) (CA 4 CO) = CA! — CO!, 
Da feruer OB + O’B == AA’, mithin OB == AA’ = CA il, 
fo zeigt ih CA? — (LO! = OB! — CO! . Chi. Demnad iR 
OH . O1” oder wegen OH“ == OH, OH. OH CBe. 
Weil die Winkl ONH, NMH, ferne die Winkel NMH, 
O’NH’ gleich find, fo it au OMH = O’MIT, und die rechtwinke⸗ 
ligen Dreiecke OIIM, OHM find ähnlid. Es findet allo die Proportien 
O4: O1 = OM : O’M ſtatt. Diefe gibt durch Wultiplication der 
lieder des eriten Verhältniſſes mt OH, Ol?:OH OH’ = OM:O’M, 
michin hat man, mit Rückſicht auf den oben erhaltenen Werth des 
Product ON.OM, die Proportion ON? : CB? = OM : OM, 
Dieß vorausgefegt fg CA=a, CD=b, OM=r OMmr, 
afor + r’= 2a, und OH = p. Die fo eben erhaltene Proportiem 
lauter in diefen Zeichen p : b = r: r, und liefert die Olachung 


b’r — p!r’, welcher man folgende Geftalt geben fann: * — Sr 


Man denfe fi jept den Punct M unendlidy wenig auf dem Umfange 
der Ellipfe fortgeſchoben, ſo daß OM = r um dad Stückchen p ver 
größert, mithin, in Kolge der Orundeigenfchaft der Ellipfe, OM = r’ 
um cben fo viel verkleinert wird, und beseichne die eutſprechende Zu⸗ 
nabme von OH mit p, fo befteht die Gleihung 


77 y: = bt(r + 
Wird diefe von de verbergepraben Steihung. —2 fo hat men 


Diefe Gleichum gibt" 
(p+ 2 — p? _ Lern ren 


— un er HR 


p’(p + wi? bir (re +0) 
oder nach geböriger Entwidelung und Reduction, 
— 2p v — r mp — 210 


pt(p + 2p4 + yı bir(r + o bir ir + 0) 
Wegen der uneudlichen Aeinpeit von y und p verfchwinder gegen 
2p y, dann 2p* + »° gegen p!, eben fo p gegen r; leptere Gleichung 
seducire ſich demnach auf 
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r_. fi 1 — 2 

= rs p’ > Er 

Da nun die Größe der Centralfraft F, wenn m die Malle des Beweg⸗ 
lichen uud h die vom Radinduector im der Zeiteinheu darchſtrichene 
Flaͤche anzeigt, allgemein — ti, fo Hat man für die Hier be» 


tradjtete eliptifce Wewegung die Sormel 

Man fann derfelben aud noch eine andere Schalt geben. SET 
die Umlaufszeit des Beweglichen im der Elipie, fo iR hT der während 
Diefer Zeit vom Radinsvector beſchriebene Aläcyenreum ; aber dieſer 
Kaum if die Fläche der Elipfe ſelbſt, mithin, wie die Geometrie Ichrt, 
— zab; hierdurd wird KT —zab, alfoh — ". Sahlitairt 
man diejen Werth für h in obige Bermel , fo findet man 


F — — T:,2 


SR F, der an einer andern Stelle derfelben Ellipfe ſtattſindende Werth 
der Gentralfraft, und r, der jugehörende Radıusvector,, fo iſt 














Axz!ma’ 
F= T?r,? 
mithin F:R — 4: —à »$ 


r? r? 
„die Eentralfräfte an verfchiedenen Stellen derfelben Ellipfe, deren ein 
»Brennpunct als Centralpunct dient, verhalten fidy verkehrt wie Die 
Quadrate der eutfprechenden Vectoren.s 


Giue freisfücmige Bahn kamn ale fpecieller Fall einer Ellipſe betrachtet 
werden , bei welcher beide Brennpuncte mit dem Mittelpuncte zuſam⸗ 
menfalleu und fämmeliche Bectoren einander gleich find. Hiebei iſt alfo 

x’ mr 


r = a, mithin F == EL welches Refultat mit dem bereitd früher 


efandenen Ausdrude der Fliehkraft im Kreife übereinſtimmt. In der 
hat muß die GSentralfraft bei der Kreisbewegung die Fliehkraft aufs 
heben, mithin diefer mit gleicher Jntenfität entgegen wirfen. 

Seht die Gentralbewegung in einer puraboliichen Bahn vor fich, der 
ren Brennpunct der Gentralpunct ift, fo Fann man dieſe als cine El⸗ 
lipfe wit unendlich großer Axe betrachteu. Da der hulbe Puramneter 

2 





der Quipfe durch 7 ausgedrũckt wird, welchen Quotienten wir mit q 
bezeichnen wollen, ſo haben wir nach der obigen Formel 
Am h?a Am h? 


- da on. 


r2 
Dieſe fo umgeſtaltete Formel läßt ſich unmittelbar auf die Parabel 
anwenden. Durch directe Betrachtung der Parabel kommt man zu deims 
felden Refultate. Mun finder mit Hilfe der bekannten Gigenjchaften 


1 2 
der Parabel leiht 2p = qr, ulfo — = or, woraus ermwähntes 
Refultat nach der oben gebrauchten Methode folgt. Es ift alfo auch hier 
g# 


. m p? 
Die Purabel zeigt Ah F m 
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die Gentealfraft dem Radlusvecter verfebrt proyertionirt. Diefelbe 
Jormel ſammt Ber durch fie bedingten Zolgerung gie aud für Die Gew 
tuelbewwegung in hyperboliſcher Bahn, wenn ber Brennpunct al6 Gem 
tealpunct auftritt. 

Man ficht hieraus, daß wenn bei einer Gentralberwegung Die Gew 
tralßraft an verfchiedenen Drten ber Bahn dem Quadrute des Radıne 
Vector verkehrt proportionirt ift, nicht nochwendig eine Ellipſe beſchrie 
ben werde , fonderu die Bahn auch eine Jarabel, oder gar eine Ho⸗ 
perbel feon Bönne. Um die Bedingung kennen zu lernen, unter welcher 
das Gine oder das Andere flatt finder, fen v die Geſchwindigkeit im 
der Bahn , alfo vr der während der unendlich Pleinen Zeit 7 vom Bes 


weglicdhen befchriebene Weg nnd = prvr der vom Radiusvector beſchrie⸗ 
bene Zlächencaum. Dieß gibt hr = !pvr, daher hm ;pr. Züs 


. An h?a mpivia 
die Quipfe I F rt alſo F m un Aber nad dem Ob 


gen hat man b?r m p®r’, baper F m nn. Wegen r pr’ m 28 

it »’< 2a, mithin rr? < 2ar, und deßhalb nach vorbergehender Zoe 
2 

nel F > F. Jür die Hpperbdel gilt dieſelbe Rednung, nur If 


mv 
dar — rm 3a, mithin rr’ > 2ar und demuad F < 7 duer 


ai ; aber in diefem Zalle iſt qr — 29°, 


qr: 


folglih F m . @oüte die Bahn ein Kreis ſeyn, fo müßte Die 


mv? 
Gentealfrait die Größe —— beiten, überdieß aber noch die Richtung 
bee Bewegung mit dem Radıusvectoe einen rechten Winfel bilden. 


Setzen wir * == f, fo ergibt ſich die Schlußfolge , daß die Babe 


eine® mit der Geſchwindigkeit v iım Abitande r vom Gentruipuncte im 
Bewegung gefesten materiellen Punctes, deflen Muffe m ıfl, unter 
der Vorausfegung, daß die Centralkraft dem Quadrate dieſes Abſtan 
bee ſtets verkehrt proportional fen, eine Guipfe, Purubel oder Hopen 
bei ſeyn wird, je nachdem F > Sf, F f oder F< <f erfdeint. 
Iſt bei einer Sentralbewegung ın elliptiſcher Bahn nicht ein Brenn 
punct , foudern der Mittelpunct der Quipfe bee Centralpunct, fo fi 
det man nad gebüriger Rechnung, wenn BR deu von Mittelpuncte am 
a’m 
die Quipfe geführten Nadine bedeutet, F m 1 In diefem Balls 


flebt alfo die Gentralfeaft mit dem Radiuſsvector in geradem Berhält⸗ 
nıfle. Zu erwahnter Rechnung luifen jich die Ergedniſſe der obigen 
Reduction benügen,, denn es iſt die Eenkrechte, welche vom Mittel⸗ 
puncte C der Guipfe zur Tangente Il geht, = ' O1 + OU‘) und 
zuqleich hat mun, einem bekannten geometriſchen Lebrfuge gemaß, 
2R: = OM: + 0°M:— 260% Man finder hiedurch, ut Beibebal⸗ 
tung ale obigen Bedeutungen der Buchituben, die genannte Senkrechte 
b 


a ahbir—ı‘ 
jr ıbee Acnberung = —* und die Aenderung von A 
ir — rn 


—A. wocaus das angegebene Reſultat leicht folgt. 
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133. Zufammenfegung der Beweguugen. Agleih cin 
beweglidyer Punct ſich miche zum gleicher Zeız mad verfchirdenen Ridge 
tungen bewegen faun, fo lafien id dech verfdirdene Brmegungbmei- 
fen gleichzeitig auf ihn übertragen, werens eine Zufammenfegung 
gehadhıer Bewegungen entfpringt, weldye herr mäher betrochtet wer> 


&% bewege ſich ein Pumcı [ängS der geraden Üimie Ax (Fig. 31), 
und lege während einer beitimmten Zei ı den Seg AB ;urad. Bi 
rend dieß geſchieht, werde Diele Gercde, iheer uriprunglichen Lage 
yarallel dergeitalt ſortgeſcheben, daß der Func A nad der Rıdrung 
Ay bis C fommt. In demielben Angeubixte, in weildem das Beweg- 
liche fi in B befunden hätte, wenn Die Baba, an die wır dasieibe 
gebunden denfen, im Ranme unverrüft geblichen wäre, wid nun A 
nach C, und AB in die Lage CD gefommen fema, mithin Das Bes 
wegliche fi) in D befinden. Dasfelbe wird alfo während der Zeit ı, 
weiche zur Berrichtung feiner Bewegung in der Geraden Ax, und 
jur Verſchiebung tiefer Geraden feibi, mörhig id, auf der Ebene, im 
welcher die Gerade Ax fortrüdt, eine Bahn A Dz beſchteiben, deren 
Geſtalt von dem Geſege abhängı, mac weidhem das Bewegliche in der 
Seraden Ax und der Punct A in der Gerades Ay fertſchreitet, und 
war wird dab Bewegliche während der genannten Fit ı das Zrüd 
AD diefer Bahn zurüdliegen. Der Erfolg wird offenbar derſelbe blei⸗ 
ben, wenn man unter Beibehaltung der früher in WBırffamfcit gewe⸗ 
fenen Vewegungegelege, dad Bewrgliche der Beraden Ay folgen läßt, 
während diefe Gerade, ihrer urfprüunglichen Lage ſlets parallel bleis 
bend, fo verſchoben wird, Daß Der Punct A die Berade Ax durdhlauft. 

Hier it offenbar das Bewegliche zweien verſchiedenen Bewegun: 
gen, der einen nad) der Richtung Ax, der andern mad der 
Ay, gleichzeitig unterworfen, und man fagt daher ganz richtig, feine 
Bewegung ſey aus den Bewegungen nah Ax und Ayınlammen- 
gefegt. Die erwähnten Bewegungen heißen die componireuden 
Bewegungen und die aus deufelben hervorgehende die zefnltirende 
Bewegung. 

€ Es iR bei diefer Darſlellung gar nicht nöthig die componirenden 
Bewegungen fid) als geradlinige ju deuten; fic fönnen auch in krum⸗ 
men Linien vor ſich gehen. Nennt man überhaupt die Gerade, welche 
wei Orte mit einander verbindet, werin das Bewegliche allmälig 
erfcheint , die der vor ſich gegamgenen Bewegung entfprechende Ber: 
fSiebung, fo fann man folgenden Sat ausfprechen: »die Verſchie⸗ 
hang eines bewegten Puuctes, im Folge zweier auf ihn übertragenen 
I — entfpricht ſtets der Diagonale des Parallelogrammes 

wer gleichzeitigen durch die componirenden Beweguugen bedingten Ver⸗ 
diebungen.e Es wird hierdurch nicht gefagt, daß das Bewegliche 
diefe Diogonale durchlaufe, fondern nur daß es ſich am Ende der ges 
dachten Zeit ın dem Endpuncte diefer Diagonale befinde. 

154. Bedingung, unter welcher and geradliuigen cams 
yonirenden Bewegungen eine gerablinige reſultirende ent⸗ 
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ſteht. Wenn bei zwei zuſammenzuſetzenden gerablinigen Bewegungen 
»die Wege, weldye während beliebiger vom Anfange der Vewegung an 
»gezählten Zeiten bei der einen befchricben werden, fich nuter einander 
sverhalten, wie die während derfelben Zeiten befchriebenen Wege bei 
»der andern Bewegung , fo it die refultirende Bewegung eine geradli⸗ 
snige, und die bei derfelben zurückgelegten Wege verhalten ſich ebene 
»falls wie die binnen derfelben Zeiten Durdhlaufenen Wege der Tompo- 
snenten.a Beweis. Ed feyen AB, AB’ (ig. 32) die Wege, welche 
das Bewegliche nach der Richtung Ax, nnd AC, AC' die Wege, 
welche e6 nach der Richtung Ay binnen der vom Anfange der Bewe⸗ 
gung an ge;sählten Zeiten i, 1° durchlaufen würde, wenu ed der einen 
oder der andern diefer Bewegungsweifen allein folgen fönnte; fo bes 
findet fich da6 Bewegliche am Ende der Zeiten t, ı‘, zu Kolge der aus 
dieſen zwei Wewegungen refultirenden Bewegung, in den Endpuncten 
D, D’ der Diagonalen AD, ATI’ der mit den Seiten AB, AC und 
AB‘, AC. conitruirten Parallelogramme ABDC, AB’D’C. ISftnun, 
wie es bier vorausgefept wird, AB : AB’ == AC : AC, ſo iſt auch, 
wegen AC—= BD und AC—=B IM, AB: AB == BD: BD 
da nun überdieß die Winkel ABD, AB’D’ gleich find, fo ind Die 
Dreiede ABD, AB’D’ ähnlidy, michin auch die Winfel BAD), BAD’ 
gleich. Die Puncte A, D, DI liegen alfo in einer und derfelben ger 
raden Linie. Da dasfelbe von jeder Lage des Punetes DV’ gegen D alle, 
fo befindet ſich das Bewegliche ohne Unterlaß in der Geraden ADz, 
d. h. Diefe Gerade ift feine Bahn. Aus der Aehnlichkeit der genannten 
Dreiede flgt noch AD: AD — ABı AB = AC: ACC; & 
leben daher die der refultirenden Bewegung entfprechenden Wege, von 
ihrem gemeinfchaftlihen Ausgangspuncte gemeilen, in demfelben Bere 
bältmiife, wie die eorrefpondirenden Wege bei den eomponirenden Bes 
wegungen. Umgekehrt iit es Far, daß wenn man eine gerablinige Bes 
wegung in andere geradlinige Bewegungen zerlegt, die erwähnte Pros 
portionalität der Wege jederzeit obwaltet ; fie iſt alfo die nochwendige 
und ausichließende Bedingung des Mefultirens einer geradlinigen Be 
wegung aus geradlinigen Eomponenten. 

Diefe Bedingung ift erfüllt, wenn die Befepe der Componenten 
durch Bormeln von der Geſtalt == aU, S == AU ansgedrückt wer 
den, wobei a, A Goefficienten vorſtellen, welche Die Zeit niche im ſich 
enthalten, U aber ein und derfelbe aus der Zeit t gebildete Ausdeud 
iR. Denn verwandeln ſich s und S für einen andern Werth der Zeit 
in #8’ und S’, und gebt U fir diefen Werth in U’ über, fo hat mean 
auch 8° = aU, S’ == AU’, mithin a : 8° mu $ : S‘. Daher geben 
zwei gleihförmige geradlinige Bewegungen, weldye Durch die Bormeln 
sumct, S — Gt dargeitelltwerden, eine geradlinige Refultirende; ein 
Gleiches gilt von zwei von der Ruhe an beginnenden , gleichförmig ber 
ſchleunigten Bewegungen, deren Kormeln s = gie, 8 = !Gı! find; 
oder von zwei ſchwingenden Bewegungen mıt übereinitimmenden Per 
fenzeiten, denen die Kormeln sm asin(t\/k), Sz=Asin(t,/k) ent 


Bon der Bewegung 112 


Da die Zufammenfehung gleichfermiger oder — beidbleunigter 
von der Ruhe an begiunenden Gewesunzen genan mach Derielben Regel 
vollzogen wird, mie die Zujammenjegung der Kräfte, weldye Biefe Bes 
swegungen bervorbringen, fo Hecht man, Buß die Bewegung, weiche 
einem materieien Puncte duch Pie gleichzeitige Ginwirfung zweier 
Kräfte zu Theil wird, die Refeltirende jener Beweaungen rt, weiche Diele 
Kräfte für fich allein hervorgebracht Kisten. Läfı num lehteren eay 
als ein für fich evidentes Princir gelten, jo kazu mun auf bie Zalamız 
menfeßung der Bewegungen cine had einige Temoniſtration bei 
Eatzes vom Kräftenpurstielogramm granden. 


135. Beifpiele Frummliniger Bewegungen durd In; 
fammenfegung geradliniger. 1) . ſey eine neoch der Rıdııung 
A 7 (Fig. 31) vor ſich gehende gleihformige Eewegung mit einst nach 

der Richtung A x erfolgenden gleichformig beicleunizien ‚niammenjn- 
f Nennen wir die Geſchwindigkeit bei erüerer C, und fegen wir 
den binnen der Zeit t zurückzulegenden Weg AL = y, fiüy=Lt. 
Nehmen wir ferner der Einfachheit willen an, Lie gleichformig beichlem- 
nigte Bewegung beginne von der Ruhe an, ihre Acceleration fy = G 
und der ber Zeit t ensfprechende Bra AB=x, pi s=:Gt. 
Die erfte Sleihung gibt ı — 2; wird dieſe Größe im der zweiten 
Gleichung fubflituirt, fo erhält men 
Gr: . 20 
= m’ und hieraus y! = 7*7* 
Dieß iſt, wenn man AB x als Abſciſe, BDAC als 
Ordinote der Bahn AD des Beweglihen betrachtet, die Gleichung 
einer Parabel; mithin wird bei der Zuſammenſetzung genannter Be⸗ 
wegungen eine Parabel beicyrieben. Tie Are Liefer Parabel liegt Der 
Ax parallel; ijt der Winkel xAy der Richtungen beider Bewegungen 
ein vechter, fo it Ax felbit Die Are der Parabel. Man gelangt, wie 
anf ihulicye WBeife gezeigt werden kann, zu derfelben Bahn des Bes 
ichen, wenn Die gleichförmig befcyleunigte Bewegung bereits mit 
einer gewiſſen Geſchwindigkeit beginnt, oder wenn man zwei geradlis 
nige, wie immer beſchaffene gleichförmig geänderte (beſchleunigte oder 
verzögerte) Bewegungen jufammeufept 

3) Es ſeyen die nad verfhiedenen Richtungen Ax, Ay vor ſich 
gehenden zufammenzufegenden Bewegungen ſchwingende, mit gleicher 
Schwiugungsdauer, aber mit verſchiedenen Amplituden a und b, und 
es feyen auch die Phafen, welche einem und demfelben Zeitpuncte ent⸗ 

„ verfchieden, fo hat man, wenn ı die Phafenzeit der einen, 
t > 5 die der andern vorfielit, bei obiger Bedeutung von x und y, 
die Gleichungen x == asin(t\/k), y== bein [ie +5) /k]. Hier 
muß Die Größe k für beide Bewegungen einerleı Werth haben, weil 
die Schwingungsdauer von ihr abhängt. Man findet durch Entwides 
lung des obigen Ausdrudes 
y = blantvkjo@vk) + ctyDein@vm]i 


da sin(t,/k) = =, und dem gemäß cos(t,/k) = 1 — = if, 
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fo erhält man nach gehöriger Subflirution und Wegſchaffung des Wur⸗ 
zelzeichens eine Gleichung zwiſchen x und y, worin diefe Größen in 
keiner höhern als der zweiten Potenz, aber ficker in diefer rorfommcn. 
Die Bahn iſt alfo eine Kegelfchnittlinie. Aber die Natur der zuſam⸗ 
menzufepenten Bewegungen bringt ed mit fidy, daß die Bahn ganz im 
einem endlihen Raume enthalten if; fie fann alfo nur eine Ellipſe 
feyn, den Kreis als fpeciellen Fall mit eingefchloifen. Damit legterer 
entitehen fönne, muß xAy ein rechter Winkel, feruer a == b und 


eyı = s feyn, denn dann wird sin [(( +2) /k) == cos(1 /k), 


mithin x == a sin(I,/k), y == acos(ı /h), folglid x’ + y!ma!, 
In diefem Falle ift alfo AD = VYx! + y! mu a, d. h. der Abfland 
ded Beweglichen vom Puncte A bleibt fortwährend derfelbe, es wird 
fomit ein Kreis befchrieben. 


Bewegung eined Soſtemse unveränderiih verbundener 
materiellen Puncte oder eines fehen Körpers. 


136. Progreſſive Bewegung Wenn unveränderlicdh weit 
einander verbundene Puncte ſich auf eine völlıg übereinflimmende Weiſe 
bewegen, fo nämlid, daß die von denſelben in einerlei Zeitiheildhen 
befchriebenen Bahnſtückchen einander ſtets parallel liegen und gleich groß 
find, mithin an ihrer Bewegung, außer der verfchiedenen Lage der 
Bahnen, gar feine Verſchiedenheit bemerkbar iſt, fo heißt die Bewo— 
gung eine progreffive. Wir betrachten hier zunäachſt ur die ges 
radlimige progreilive Bewegung eines ftarren Korpers, naͤmlich eine 
foldye, bei welcher alle Theilchen des Körpers parallele gerade Linien 
befchreiben und dem zu Folge in jedem Augenblide für ſich betrachtet, 
einerlei Srfhwindigfeit zeigen. Nennen wir die Mailen der verſchie⸗ 
denen Theilchen des KAörperd m, m’, m”, ıc. und deren in einem bee 
flinnmten Augenblide vorhandene gemeinfhaftliche Sefchwindigfeit a, 
welche Sefhwindigfeit kurzweg die Geſchwindigkeit des Kör 
pers beifien mag, fo fann man ſich den Körper erſt in diefem Augen 
blicke au6 dem Zuflande der Ruhe in jenen der Bewegung, und zwar 
dadurch verfept deuten, daß auf die genannten Therldyen momentane 
Aräfte einwirten, deren Größen besichungsweife mc, m’c, mc ıc., 
und deren nach einerlei Gegend Hinzielende Richtungen fämmtlich po⸗ 
rallel find. Diefe Aräfte laſſen ſich auf eine Refultirende zuſam⸗ 
mensiehen, deren Größe der Summe der Kräfte gleichkommt, alfe 
== (m 4 m’ 4 m“ + ıc )c ift, deren Richtung jenen der Kräfte 
parallel liege, und bei jeder Stellung des Körpers gegen dieſe Ric- 
tungen durch einen und denfelben Punct, den Mittelpnnet der par 
rallelen Kräfte, gebt, deſſen Poſition rüdfichtlidh der Theildhen des 
Körpers nur ven der relativen Lage der Angriffopuncte und von dem 
Verbälenije der Aräfteabbänge. Da me: m’c: m"”c:c. = m: m’: m” :c, 
it, fo wırd die Pofition des erwähnten Mittelpuncted nur Durch dıe 
Anordaung der Körpertheildhen und durch die Großen der ihnen ankle⸗ 
benden Maſſen m, m’, m“ sc. beilimmt. Wäre alfo bloß in dieſem Mit⸗ 
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telpuncte eine Kraft == (m 4 m’ m“ 4 :c.)c nach voraedachter 
Richtung angebracht, fo würde dieſelbe Biewegung ded Körpers erjengt, 
welche wir oben ald vorhanden rorausgefegt bakın. Wan kann fich dabei 
auch vorliellen, es ſeyen die Theildyen des Körpers nicht träge, aber 
dafür in genanntem Wittelpuncte eine Maſſe M= m + m r. 
concentrirt, weldye der Enmme der Maſſen aller Körpertheilchen gleiche 
fommt. Die Maſſe M beißt die Mafie des Körpers, jener Mit: 
telpuuct der Kräfte heißt der Mirtelpunct der Maſſe und das 
Product Mc der Waffe des Körpers mit feiner Geſchwindigkeit wird 
die Größe Der Bewegung ded Körpers genannt. Durch obige 
Betrachtung ift zugleidy der &ag begründet, daß eine Kraft, welche 
‚auf den Mittelpunct der Maſſe eines Körpers einwirft, d. i. deren 
„Sichtung durd, den Mittelpunct der Maſſe gebt, eine progreilive Be⸗ 
wegung erzeugt ,« denn diefe Kraft läßt ſich durch den Inbegriff fo 
vieler anderer Kräfte erfegen, ald Maſſentheilchen im Körper vorhanden 
find, wobei die Richtungen letzterer Kräfte jener der eriteren parallel 
liegen und ihre Intenfitäten ſich verhalten wie die Mailen der zugehö« 
rigen Theildhen, weßwegen diefe Theildyen einerlei Geſchwindigkeit nach 
parallelen Richtungen erhalten, worin eben die progreilive Beweguug 
beſteht. Diele Betrachtung umfaßt den allgemeiniten Kal, wenn die 
Sichtung uud Größe der an dem Mittelpuncte der Maſſe angebrachten 
Kraft fi fortwährend ändert, denn während jedes unendlich Fleinen 
Beittheiles fann die Richtung und Größe einer foldhen Kraft als cou⸗ 
betrachter und der fo eben ausgefprochene Bag in Anwendung ges 
werden. Auch fiehbt man, daß alle im Vorbergebenden über die 
ung eines materiellen Puncte® aufgeitellten Lehren geradezu auch 
auf diejenigen Bewegungen eines Körpers übertragen werden können, 
welche durch Kräfte entjichen, die auf den Mittelpunct feiner Maſſe 


187. Beftimmung des Mittelpunctes der Maſſe eines 
Rörpers. Nach dem obigen Begriffe des Mittelpunctes der Maſſe 
eined Körpers wird derfelbe gefunden, wenn man die VBerbindungslinie 
weier Mailentheilhen m, m’ im verfehrten Verhältniffe diefer Mafe 
en cheilt und fih im Theilungspuncte die Majfe m 4 m’ concentrirt 
deutet, fodann letzteren Punct mit einem dritten Majfentheilchen m” 
verbindet und die Verbindungslinie im verfehrten Verhaͤltniſſe der Maſ⸗ 
fa m + m’ und m” theilt, und fo fortfährt, indem man jedem neu 
gefundenen Puncte die Summe aller bereitö betrachteten Mailen bei- 
legt, bio fämmtliche Maſſentheilchen in Betrachtung gekommen find. 
Der legte fo erhaltene Punct ift der verlangte Mittelpunct der Maſſe. 
Man fann fich biezu auch des folgenden Lehrſatzes bedienen: 
Dad Product der Maife eined Körpers mit dem Abitande des Mittels 
spuncte® der Maſſe von einer beftimmten Ebene ift der Summe der Pros 
»ducte der einzelnen Maifentheilchen mit ihren Abjtänden von diefer 
Ebene gleich, wofern nur Abitände von Puncten, welche auf entges 
>gengefepten Seiten der Ebene liegen, mit entgegengefegten Zeichen ges 
‚uommen werden. Es iſt bloß nöthig die Nichtigkeit ded Sahes für 








128 Zünftes Haänptfſtäck. 


wei Maſſentheilchen zu beweifen, da diefer duch wiederholte Auwen- 
dung leicht auf jede beliebige Anzahl von Maſſentheilchen ausgedehnt 
werden fan. E6 feyen A, B (Fig. 33) zwei Puncte, welche die Maſ⸗ 
fen m, m’ an ſich tragen, C ihr Mittelpunct , mithin 
AC: CB = mw’: m. 

Die Senkrechten AD, BE, CF, welde von diefen Puncten auf ir 
gend eine Ebene gefällt werden, liegen felbit in einer Ebene, die erſte⸗ 
zer in einer Geraden DE begegnet. Man ziehe durch C die HK pa- 
rallel zur DE, wedurd die Geraden AD, BE in II und K gefchnite 
ten werden, fo it wegen der Achnlichkeit der Dreiede ACH, DBCK, 
AC: CB AH: BK, folgid ud AH: DK m m’: m 
und m. AH m . RK. 
Aber es iſt, wenn die Puncte A, B auf einer Seite der Ebene liegen, 
wie es die Fig. 83. a vorauoſetzt, AH= UND — AD CF— AD, 
BK = BE — KE = BE — CF, folglid 

m(CF — AD) = m (BE -- CF), 
und daher auch 

(m a) CF = m.AD-+ m.BE, 
was zu beweilen war. Findet Die entgegengefepte Lage der Puncte A, 
B gegen genannte Ebene ſtatt (%ig.33.b), fo hat mau 

AU=CF+AD, BK= BE — CF, 
mithin m(CF+AD) = miBE— CF), 
und ed wird (m--m)CF = m.BE — m.AD. 
Ballen endlich jene Senkrechten in die Richtung der A B ſelbſt oben, 
was dasſelbe it, kommen bloß die Abilände der Yuucte A, B, G 
von einem Puncte D in der Geraden, worin dieſe Puncte liegen, in 
Erwägung , fo hat man, wegen 
AC:CB=m:m oder m.AC == m‘.CB, 

für ig 83.0 die Gleichung 

m(CD— AD) = w(RD — CD), 
mithin (m +m),CD => m.AD 4 m‘.BD, 
und für Big. 33.d, 

m(CD + AD) ss m(BD — CD), 
mithin (m+m)CD = m.BD — m.AD. 
Beilimmt man mis Hilfe dieſes Satzes die Entfernung des Mittelpune- 
tes der Maſſe eines Körpers von gegen einander geneigten Ebenen, forf 
die Lage des Punctes volllommen befannt. Hiuſichtlich einer Ebene, im 
welcher der Mittelpunct der Maſſe felbit liegt, if die Summe der Pros 
dacte der Maſſentheilchen des Koͤrpers mit ihren Abiländen von dıefer 
Ebene dem fo eben bewiefeuen Sage zu Folge gleih Null. 

138. Begriff der Dichte eines Köryers. Man fagt ein 
Körper ſey gleihförmig dicht, wenn beliebige gleiche Raumtheile 
deſſelben gleichviel Maſſe enthalten; findet das Begentheil ſtatt, fo 
heißt der Körper ungleihförmig dicht. Vergleicht man zwei 
gleihförmig dichte Körper mit einander, fo heißt derjenige dichter 
alo der andere, bei welchem auf einerlei Volumtheil eine größere Maſſe, 
oder was daoſelbe heißt, auf einerlei Maffentheil ein fleineres Volum 


Bonder Bewegnng. 133 


fommt, und zwar ſeßt man die Dichten bei gleichem Volum den Maſ⸗ 
fen gerade, oder bei gleicher Maffe den Rauminhalten verfehrt pro» 
portional. Sind ſonach D, MD’ die Dichten, M, M/ die Mailen, V, 
V’ die Rauminhalte zweier gleihförmig dichten Körper, fo hat man 


D:D:= 7:7. ©ieft man diejenige Dichte al6 die Einheit der 
Dichten an, bei welcher die Maffe = 1 im Volum = 1 erfcheint, 
fo wird für M—1 und V’=1 auch D’=1, mithin allgemein D= ., 


und dem gemäß auh M = VD und V= 3. Denkt man ſich die 
Maſſe eines ungleichfoͤrmig dichten Koͤrpers in fein Volum gleichförmig 
dertheilt, fo heißt die daraus entſtehende Dichte die mittlere Dichte 
des Körpers. Diefe meint man, wenn man von der Dichte eined un 
gleichförmig dichten Körpers fpricht. 

139. Drebeude Beweguug eined Körpers. Ben wäh: 
rend der Bewegung eines Körpers ein mit demfelben unveränderfich 
verbundener Punct in Ruhe bleibt, fo fagt man der Körper drehe 
fi um diefen Punct; bleibt aber eine mit dem bewegten Kör- 
per unveränderlicdy verbundene gerade Linie in Ruhe, fo fagt man der 
Körper drehe fih um diefe Gerade, und letztere heißt Die 
Drepungsare. Bei der Drehung um einen Punct befindet ſich jeder 
andere Punct des Körpers ſtets auf einer Augelflähe, deren Mittel» 
munet der fire Punct, uud deren Halbmeiler der Abflaud des bewegli« 
den Punctes von dem fisen it. Der bewegliche Punct befchreibt alfe 
eine auf genannter Augelfläche liegende Bahn. Bei der Drehung um 
eine Are bewegt fich jeder außerhalb derfelben befindliche Punct Des 
Körpero längs der Peripherie eined Kreiſes, deilen Ebene gegen Die 
Drebungbare fenfrecht ifl, und deifen Mittelpunet in der Drebungbase 
liegt ; der Halbmeifer diefed Kreiſes entfpricht dem Abfiande des beweg- 
ten Punctes von der Drehungsare. Die Längen zweier Bogen #, e, 
velche von zwei Puncten des Körpers, deren Abitände von der Dre 
bungsare r, r’ find, binnen einerlei Zeit beſchrieben werben, verbal, 
tm fidy offenbar wie diefe Abfläude, d. h. es fe: —=r:r. Deu 
km wir und r’ == 1, fo zeigt ⸗ den Binfel an, welchen ſaͤmmtliche 
Genkrechten auf die Drehungsare während gedachter Zeit durchlaufen, 
and uennen wir diefen Winfel 9, fo haben wir s :4 —r: I, mil 
hin s==rp. Je nachdem 9, folglich auch s, in denfeiben Verhalt⸗ 
siffe zunimmt, wie die Zeit t, oder in einem andern, heißt die Dre 
hung eine gleihförmige oder eine ungleihförmige De 


Quotient = — —? gibt bei erſterer Die unveränderlicge, bei Iepterer Die 


der Zeit t entfprechende mittlere Geſchwindigkeit Der Punete an, Deren 
Abfland von ber Drehungsare = r if; wird ı unendlich Mein gedacht, 


fo iR> im dem einen, wie in dem andern Zalle Die in Lem betrochte⸗ 
ten Augenblide ſtatt findende Befdwindigfeis der in Aede Rehenuden 
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Puncte. Der Quotient 3 wird die Winfelgefhwindigfeit 


oder Drehungsgeſchwindigkeit des Körpers genannt. 
man diefe == w, und die Geſchwindigkeit der Puncte, weldye den 
fland r von der Drebungdare haben = vr, fo beileht die Gleichnug 
ve ro. Die Drehung eined Körpers iſt fonach völlig befaunt,, wenn 
man die in jedem Augenblide vorhandene Winkelgeſchwindigkeit keunt z 
die Sefhwindigfeit jedes einzelnen Punctes wird Durch Multıplicatiom 
feines Abſtandes von der Are mit der Winkelgeſchwindigkeit gefunden. 

140. Moment der Trägbeit. Wird ein Körper um eine mit 
ihm unveränderlih verbundene Are in Drehung verfegt, und fodaun 
fi ſelbſt überlajlen,, fo muß er fi) um felbe, wenn feine Siudernille 
vorhanden find, feiner Trägheit zu Folge fortwährend gleichförmig dre⸗ 
ben. E6 ſeyen m, m‘, m” ıc. Die Maſſen einzelner Theildyen des Kör⸗ 
per6, r, r’, r” ıc. deren Abitände von der Drebungsare, und die 
Winkelgeſchwindigkeit, fo haben diefe Theilhen die Geſchwindigkeiten 
re, ro, rw ıc., und folglich die Bewegungsgrößen mro, mr’, 
m" rw ıc. Sollen den Theildyen des Körpers die ihnen zufommenden 
Geſchwindigkeiten plöglicdy ertheilt werden, fo muß demnach auf jedes 
derfelben fenfrecht gegen den Halbmeſſer feiner Bahn eine momentane 
Kraft einwirken, deren Intenfität Durch dad Product au6 der Meile, 
mit dem Abilaude von der Drehungsare des Theilchens und mit des 
Winkelgeſchwindigkeit des Körpers beitimme wird ; foll aber Diefe Win⸗ 
kelgeſchwindigkeit erſt am Eude einer gewillen Zeit vorhanden ſeya, fo 
nimme jedes Theilchen eine continuirliche, taugentiell zu feiner Kreide 
bahn wirkende Kraft in Anfpruch, welche binnen dieſer Zeit Die ihm 
jugebörende Geſchwindigkeit zu erzeugen fähig it. Die ſolchergeſtalt 
den einzelnen Körpertheildhen zugewielenen Kräfte laſſen fi) dem Efe 
fecte unbeſchadet durch eine Kraft erfegen, welde ihnen bezüglich des 
Drehung um die gegebene Are äquivalent il. Eo wird hiezu bloß er- 
fordert, daß dad Drehungomoment legterer Kraft der Summe der 
Drebungdmomente der gegebenen Kräfte gleichkomme (109). Da num 
die Drehungsmomente der Kräfte mru, mro, m“ rw ıc. erhalten 
werden, wenn man ihre Jutenfitäten mit den Abitäuden r, r’, 18 2% 
ihrer Augrifföpuncte von der Drebungsare multiplicirt, fo iR die Summe 
ihrer Drehungsmomente — (mr? — m’ r? + mr”! + ıc)o. Di 
it das Drebungsmoment, welches die Kraft zu bewirken fähig feya 
muß, die Dem vorhandenen Körper die Winkelgeſchwindigkeit w erthete 
len ſoll. Hiernach läßt ſich die Winkelgeſchwindigkeit berechnen, weiche 
Dusch ein gegebenes Drehuugsmoment hervorgerufen wird. IRQ 
dieſes Drehungsmoment, fo muß 

= (mr! — mr! — mr"! 4 ı0)w 
ſeyn. Dan dar fomit 
FF nn tarı tm + ic 

Die Summe der Producte der Maſſentheilchen eined Körpers mit 

Deu Quadraten ihrer Abflände von einer geraden Linie heißt Das Re 
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ment der Trägheit des Körpers bezüalich dieſer Eimie; legtere 
wird die Are diefed Domentes genannt. Es gilt fomit die Regel: 
»Die Wintelgefchwindigfeit eined in Drehung um cine Are begriffenen 
»Körpers ift der Quotient des Drehungsmemented, dieidirt darch das 
»„Zrägheitömoment ded Körpers beiüglidh der Drebungsun « 
141. Beifpiele der Beredänung der T 

Die Beſtimmung der Traͤgheitsmomente der Körper erfordert die An- 
wendung der Qummirungsmethoden, weldye in der einen Theil des X 
hern Calculs bildenden Integralrehmung gelehrt werden. 
einfachſten Probleme auf dieſem Felde laſſen ſich mir Hilfe des (gen 
den Lehrſatzes löfen: »E6 fegen jwildyen zwei beitimmie Größen a, b 
»die Größen a,, &,, a5... a... eingeſchaltet, und d, d,, 52. - da. 
„jeden Die Unterichiebe, um weldye jedes Glied im der Reihe a, a, 

O,5 By: cc. Aa—ı), b größer iſt, ala das nächvorberachende, Derges 
»ſtalt, daß ats, ah, a2, — 2. +5, x. — 
viſt; laͤßt man durch unendliche Vermehrung der eingeſchalteten Blies 
»der jede der Differenzen 5, 8,, 5, . s,_, unendlich Fein werden, 
»fo erhält die Summe a5 + N, +.5,+...+e_5_, 
welche entficht, wenn man die hten Potenzen der Größen a, s,, 
DB; ... Bu, mit den correfpondirenden Differenzen d, d,, 5, . - da 
»gliedweife multiplicirt und fämmtlicdyhe Producte addirt, dem Ben 

Fr — MT um diefen Hilföfag zw beweifen, betrachte man die 

Poteng at 2). Entwidelt mau diefelbe nady dem binomiſchen Lehr⸗ 
fage, fo jeigen ſich a® + kat-'5 als die beiden erſten Glieder des 
Refnltated und die k—1 folgenden Blieder enthalten höhere Potenzen 
von d; fie fönnen, wenn mau 5 ald unendlidy flein betrachtet, in Vers 
gleich gegen jene erfieren weggelaffen werden. So hat man alfe 
a-yY-ht—=ai}+ ka, mithin a — a" mu kat", 
Aus gleichem Grunde wird d—ot—kıb 5, Ss — a mkal's, ı 
uud endlich bY — a" = Kal-ı &_,. Addirt man —88 
Seichangen, ſo zeigt ſich 
ν α . ... TCLCO. 


GSchreibt man hier h+ 1 Rart k, fo folgt aus diefer Gleichung fogleich 
St tes +. te, He 

Die fo eben geführte Kechuung gilt für jeden Werth des Erpo« 
uenten h, den einjigen Fall — — I ausgenommen, in welchen 
k==0 wird, weil dans die obige Entwidelung gan; wegfällt. Zu ges 
genwärtigem Zwede kommen übrigen6 nur pofitive ganze Werthe diefed 
Esponenten in Erwägung. 

Diefen Lehrfag vorausgefept, fey 1) dad Traͤgheitomoment einer 
gleihförmig mit Maſſe befegten geraden Einie oder einer unendlich bün- 
nen Ötange AB (Fig. 34) in Bezug auf einen Endpunct A zu finden. 
Man theile Diefe Linie, deren Länge Dusch L und deren Maſſe durch M 
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ſteht. »WBenn bei zwei zuſammenzuſetzenden geradlinigen Bewegungen 
die Wege, welche während beliebiger vom Anfange der Kewegung an 
»gezäblten Zeiten bei der einen befchrieben werden, ſich unter einander 
sverhalten, wie die während bderfelben Zeiten befchriebenen Wege bei 
»der andern Bewegung, fo it die refultirende Bewegung eine gerablie 
snige, umd die bei derfelben zurückgelegten Wege verhalten ſich eben⸗ 
»fall6 wie die binnen derfelben Zeiten durdlaufenen Wege der Compo⸗ 
suenten.e Beweis. Ed ſeyen AB, AB’ (Fig. 32) die Wege, weiche 
das VBewegliche nach der Richtung Ax, und AC, AC' die Wege, 
welche es nach der Richtung Ay binnen der vom Anfauge der Wewes 
gung an gezäblten Zeiten t, 1° dDurdylanfen würde, wenn es der einen 
oder der andern dieſer Bewegungsweifen allein folgen fönute; fo bes 
findet fi) dad Bewegliche am Eude der Zeiten t, 1, zu Folge der and 
diefen zwei Bewegungen refultirenden Bewegung, in den Endpuncten 
D, D der Diagonalen AD, AT!’ der mit den @eiten AB, AC und 
AB’, AC. confteuirten Parallelogramme ABDC, AB’D’C. Iſt nun, 
wie e8 bier vorauögefept wird, AB : AB’ AC: AC’, ſo iſt auch, 
wegen AC= BD und AC—=BT1W, AB: AB BD: B'DY 
da nun überdieß die Winkel ABD, AB’D/ gleich find, fo ind Die 
Dreiede ABD, AB’D’ ähnlich, mithin auch die Binfel BAD, BAD’ 
gleih. Die Puncte A, D, D/ liegen alfo in einer und derfelben ges 
raden Linie. Da dasfelbe von jeder Lage des Punctes TI’ gegen D ailt, 
fo befinder ſich das Bewegliche ohne Unterlaß in der Geraden ADz, 
d. h. diefe Gerade ift feine Bahn. Aus der Achulichkeit der genannten 
Deeiede folgt noch AD: AD = AB: AB = AC: AC; & 
flehen daher die der refultirenden Bewegung entfprechenden Wege, von 
ihrem gemeinfchaftlichen Ausgangspuncte gemeilen, im demfelben Vers 
bältniife, wie die eorrefpoudirenden Wege bei den eomponirenden Bo⸗ 
wegungen. Umgekehrt iſt es Plar, daß wenn man eine gerablinäge Ge 
wegung in andere geradlinige Bewegungen zerlegt, die erwähnte Pro⸗ 
portionalität der Wege jederzeit obwalter ; fie it alfo die nothwendige 
und audfchließende Bedingung des Refultirend einer geradlinigen Be⸗ 
wegung aus geradlinigen Eomponenten. 

Diefe Bedingung if erfülle, wenn die Geſehe der Componenten 
durch Bormeln von der Geſtalt == aU, S == AU andgedrüdt wers 
den, wobei a, A Coefficienten vorftellen, welche die Zeit nicht im ſich 
enthalten, U aber ein und derfelbe aus der Zeit t gebildete Ausdeud 
iR. Denn verwandeln ſich s und S für einen andern Werth der Zeit 
in es’ und S/, und gebt U für diefen Werth in U’ über, fo bat mean 
auh s’ == aU, S’ «= AU’, mithin s : 0 u 8: S’. Daher 
jwei gleichförmige geradlinige Bewegungen, welche durch die Bormeln 
sum ct, 3 wm Ct dargeflellt werden, eine geradlinige Refultirende ; ein 
Gleiches gilt von zwei von der Ruhe an beginnenden, gleichförmig bes 
fhleunigeen Bewegungen, deren Kormeln se = :gt!, 8 m +Gı® find; 
oder von swei fhwingenden Bewegungen mit übereinftimmenden Pha—⸗ 
fenzeiten, denen die Gormeln sam asin(1\/k), Sz= A sin(t,/k) ent 
fprechen, u. bel, 
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Da die Zuſammenſetzung gleihförmiger oder gleichförmig befchleunigter 
von der Ruhe an beginnenden Beivegungen genau nach derfelben Regel 
vollzogen wicd, wie die Zufammmenfegung der Kräfte, welche dieſe Bes 
wegungen bervorbringen, fo fieht man, daß die Bewegung, welche 
einem materiellen Puncte durch die gleichzeitige Einwirkung zweier 
Kräfte zu Theil wird, die Refultirende jener Bewegungen ift, welche diefe 
Kräfte für lich allein hervorgebracht hätten. Läßt man letzteren Satz 
ale ein für ſich evidentes Princip gelten, fo kaun man auf die Zufanıs 
menfeßung der Bewegungen eine höchſt einfache Demonſtration des 
ESatzes vom Kräftenparalielogramm gründen. 


135. Beifpiele Trummliniger Bewegungen burch Zus 
fammenfegung gerabliniger. 1) Es fey eine nach der Richtung 
Ay (Fig. 31) vor fich gehende gleichförmige Bewegung mit einer nach 
der Rihtung Ax erfolgenden gleihförmig befchleunigten zufammenzu: 
fepen. Nennen wir die Geſchwindigkeit bei erfterer C, und fegen wie 
den binnen der Zeit t zurüdzulegenden Weg AC==y, ſo iſt y=Ct. 
Nehmen wir ferner der Einfachheit willen an, die gleichförmig beſchleu⸗ 
nigte Bewegung beginne von der Ruhe an, ihre Acceleration fey = G 
und der der Zeit t entfprechende Weg AB == x, ſo iſt x = :Gi. 
Die erfte Bleihung gibt t — 1; wird diefe Größe in der zweiten 
Gleichung fubflituirt, fo erhält man 


3y2 G? 
x — zu und hieraus y? = x 


Dieb it, wenn man AB =x als Abfciife, BD =AC=—=y als 
Ordinate der Bahn AD des Beweglichen betrachtet, Die Gleichung 
einer Parabel; mithin wird bei der Zufammenfeßung genannter Bes 
wegungen eine Parabel befchrichen. Die Are diefer Parabel liegt der 
Ax parallel; ift der Winfel xA y der Richtungen beider Bewegungen 
eis rechter, fo iſt Ax felbit die Are der Parabel. Man gelangt, wie 
uf aͤhnliche Weife gezeigt werden fann, zu derfelben Bahn des Bes 

‚ wenn die gleihförmig befchleunigte Bewegung bereitö mit 
einer gewiſſen Sefchwindigfeit beginnt, oder wenn man zwei gerablis 
uige, wie immer beſchaffene gleichförmig geänderte (befchleunigte oder 
verzögerte) Bewegungen zufammenfept. 

3) E6 feyen die nach verfchiedenen Richtungen Ax, Ay vor fi 
gehenden zufammenzufehenden Bewegungen fchiwingende, mit gleicher 
Schwiugungsdauer, aber mit verfchiedenen Amplituden a und b, und 
ed feyen auch die Phafen, welche einem und demfelben Zeitpuncte ent⸗ 
fprechen, verfchieden, fo hat man, wenn i die Phafenzeit der einen, 
t + 5 die der andern vorftellt, bei obiger Bedeutung von x umd y, 
die Sleichungen x = asin(t\/k), ya=bsin [it -0) Kk]. Hier 
muß die Größe k für beide Bewegungen einerleı Werth haben, weil 
die Schwingungsdauer von ihr abhängt. Man findet durch Entwides 
lung des obigen Außdrudes 

y = b[sn(t//k)cos(ö\/k) + cos(tY/k)sin(ö\/k)] ; 


Basin(t/k) = =, und dem gemäß cos(t\/k) = Vı — = it, 
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fo erhält man nach gehöriger Subſtitution und Begfchaffung des Wur⸗ 
zelzeichens eine Gleichung zwiſchen x nnd y, worin dieſe Größen in 
feiner Höhern als der zweiten Potenz, aber ficker in diefer vorkommen. 
Die Lahn iſt alfo eine Argelfchnistlinie. Aber die Natur der zuſam⸗ 
menzufegenten Bewegungen bringt es mit fidh, daß die Bahn ganz im 
einem endlichen Raume enthalten if; fie fanıu alfo nur eine Ellipſe 
feyn, den Kreid ald fpeciellen Fall mit eingefchloifen. Damit legterer 
entitehen Pönne, muß xAy ein rechter Winkel, ferner a — b und 


eyık = s feyn, denn dann wird sin [(( +2) /k)] == cos(ı /k), 
mithin x == » sin(1\/k), y wm a cos(ı /h), felglih x’ -- y!maf, 
Au diefem alle ift alfo AN = x! + y! mu a, d. h. der Abfland 


des Beweglichen vom Puncte A bleibt fortwährend derfelbe, es wird 
fomit ein Kreid befchrieben. 


Bewegung eines Soſteme unveränderiih verbundener 
materiellen Puncte oder eines fehen Körpyer®. 

136. Progreſſive Bewenung. Wenn unveränderlich weit 
einander verbundene Puncte ſich auf eine völlıg übereinflimmende WBeife 
bewegen, fo naͤmlich, daß die von denfelben in einerlei Zeitiheildhen 
befchriebenen Bahnſtückchen einander ftetö parallel liegen und gleich groß 
find, mithin an ihrer Bewegung, außer der verfdhiedenen Lage der 
Bahnen, gar feine Verfchiedenheit bemerkbar iſt, fo Heißt Die Bewes 
gung eine progreffive. Wir betrachten hier nmächft nur Die ges 
radlinige progreilive Bewegung eines ftarren Körpers, wämlich eine 
ſolche, bei welcher alle Theilchen des Aörper6 parallele gerade Linien 
befchreiben und dem zu Folge in jedem Augenblide für fidh betrachtet, 
einerlei Geſchwindigkeit zeigen. Nennen wir die Majlen der verſchie⸗ 
Denen Theilhen des Körpers m, m’, m“, ıc. und deren in einem ber 
flinmten Augenblide vorbandene gemeinſchaftliche Geſchwindigkeit a 
welche Geſchwindigkeit kurzweg die Geſchwindigkeit des Kör 
pers heißen mag, fo kann man ſich den Körper erſt in dieſem Augen⸗ 
blide aus dem Zuftande der Ruhe in jenen der Bewegung, und zwar 
Dadurch verfepe Denfen, daß auf die genannten Theilchen momentane 
Aräfte einwirten, Deren Größen besichungsweife mc, m’c, m"c ıc., 
und deren nach einerlei Gegend binzielende Richtungen fämmtlich po⸗ 
rallel find. Diefe Kräfte laſſen fi auf eine Refultirende zuſam⸗ 
mensiehben, deren Größe der Summe der Kräfte gleichfommt, alfe 
es (m 4 m’ -- m“ + ıc )c ift, deren Rıdtnng jenen der Aräfte 
parallel liege, und bei jeder Stellung des Aörpers gegen diefe Rich- 
tnngen durch einen und denfelben Punct, den Mittelpunet der par 
rallelen Aräfte, gebt, deſſen Poſition rüdfichtlid der Theildhen des 
Körperd nur von der relativen Lage der Angriffopuncte und von dem 
Verbälenfe der Aräfteabbänge. Da mc: m’c: m”c:c.w= m: m’: m” :c, 
it, fo wird die Poſition ded erwähnten Mittelpuncted nnr durch die 
Anorduung der Aörpertheildyen und durch die Großen der ihnen anfles 
benden Majjen m, m‘, m“ :c. beſtimmt. Wäre alfo bloß in dieſem Mit⸗ 
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telpuncte eine Kraft == (m + m’-- m” -4- ıc.)c nach vorgedacdhter 
Richtung angebracht, fo würde diefelbe Bewegung des Körpers erzeugt, 
welche wir oben al6 vorhanden vorausgefegt haben. Man fann ſich dabei 
auch vorjtellen, es feyen die Theilchen des Körpers nicht träge, aber 
dafür in genanntem Mittelpuncte eineMaffe M= m + m’ + m“ -Lıc. 
concentrirt, welche der Summe der Mailen aller Aörpertheilchen gleich⸗ 
fommt. Die Maſſe M-heißt die Maffe des Körpers, jener Mite 
telpunct der Kräfte heißt der Mittelpunct der Maffe und das 
Product Mc der Maſſe des Körpers mit feiner Befchwindigkeit wird 
Die Größe der Bewegung des Körperd genannt. Durch obige 
Betrachtung ift zugleich der Sag begründet, rdaß eine Kraft, weldye 
sauf den Mittelpunct der Maſſe eines Körpers einwirft, d. i. deren 
„Sichtung durch den Mittelpunct der Maile geht, eine progreilive Bes 
»wegung erzeugt, denn diefe Kraft laßt ſich durch den Inbegriff fo 
vieleg anderer Kräfte erfegen, als Maifentheilchen im Körper vorhanden 
find, wobei die Richtungen lepterer Kräfte jener der eriteren parallel 
liegen und ihre Sintenfitäten fich verhalten wie die Mailen der zugehö⸗ 
rigen Theilchen, weßwegen diefe Theildhen einerlei Geſchwindigkeit nach 
parallelen Richtungen erhalten, worin eben die progreijive Bewegung 
beſteht. Diefe Betrachtung umfaßt den allgemeinften Ball, wenn die 
Richtung und Größe der an dem Mittelpuncte der Maſſe angebrachten 
Kraft ſich fortwährend ändert, denn während jeded unendlich fleinen 
Beittheiled fann die Richtung und Größe einer ſolchen Kraft al6 con» 

betradhter und der fo eben ausgefprochene Bag in Anwendung ges 
werden. Auch fieht man, daß alle im Vorhergehenden über die 
para se eined materiellen Punctes aufgeftellten Lehren geradezu auch 
auf Diejenigen Bewegungen eined Körpers übertragen werden fönnen, 
weiche durch Kräfte entftchen, die auf den Mittelpunct feiner Maſſe 
wirfen 

















187. Beftimmung des Mittelpuncted der Maſſe eines 
Körpers. Nach dem obigen Begriffe des Mittelpunctes der Maſſe 
eined Körpers wird derfelbe gefunden, wenn man die Verbindungelinie 
weier Maifentheilchen m, m’ im verfehrten Verhältnijfe diefer Maſ⸗ 
en theilt und fich im Theilungspuncte die Majfe m + m’ concentrirt 
denkt , fodann letzteren Punct mit einem dritten Majlentheildhen m“ 
verbindet und die Verbindungslinie im verfehrten Verhaͤltniſſe der Maſ⸗ 
fn m +4 m’ und m“ theilt, und fo fortfährt, indem man jedem neu 
gefundenen Puncte die Summe aller bereitd betrachteten Mailen beis 
legt, bie fämmtliche Maffentheildhen in Betrachtung gefommen find. 
Der letzte fo erhaltene Punct iſt der verlangte Mittelpunct der Maſſe. 

Man fann ſich biezu auch des folgenden Kehrfaged bedienen: 
»Das Product der Maſſe eines Körpers mit dem Abftande des Mittels 
spuncte® der Maile von einer beftimmten Ebene ift der Summe der Pros 
»ducte der einzelnen Maijfentheilchen mit ihren Abftänden von diefer 
Ebene glei, wofern nur Abflände von Puncten, welche auf entges 
»gengefepten Seiten der Ebene liegen, mit entgegengefegten Zeichen ges 
‚nommen werden. Eo iſt bloß nöthig die Nichtigkeit des Satzes für 
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wei Maſſentheilchen gu beweifen, da diefer durch wiederholte Auwen- 
dung leicht auf jede beliebige Anzahl von Maſſentheilchen ausgedehnt 
werden fann. E6 feyen A, B (Fig. 83) jwei Puncte, welche die Maſ⸗ 
fen m, m’ an ſich tragen, C ihr Mittelpunct , mithin 
AC: CB a m’: m. 

Die Senkrechten AD, BE, CF, welde von diefen Puncten auf ir» 
gend eine Ebene gefällt werden, liegen felbit in einer Ebene, die erile 
zer ia einer Geraden DE begegnet. Man ziehe durdy C die HK ya 
rallel zur DE, wedurd die Geraden AD, BE in II und K gefchnite 
ten werben, fo iſt wegen der Achnlichkeit der Dreiede ACH, BCK, 
AC:CB=AH:BK, folgid nd AH: BK m m’: m 
und m.AHi = m.BK. 
Aber e8 iſt, wenn die Puncte A,B auf einer Seite der Ebene liegen, 
wie ed die ig. 83. a vorausfept, AH = HD — AD = CF — AD, 
BK ms BE— KE = BE — CF, folglid 

m(CF — AD) = m(BE -- CF), 
und daher auch 

(m wm) CF ss m.AD-+ w.BE, 
was zu beweifen war. Findet die entgegengefepte Lage der Puncte A, 
B gegen genannte Ebene ſtatt * 88. b), fe bet mau 

Als CF+AD, BK—=BE— CF, 
mithin m(CF+ AD): zu 5. 
und es wird (m--m)CF = m.BE — m.AD. 
Ballen endlich jene Seufrechten in die Richtung der AB ſelbſt oben, 
was dasſelbe iſt, kommen bloß die Abilände der Puncte A, B, g 
von einem Puucte D in der Geraden, worin diefe Puncte liegen, im 
Erwägung, io hat man, wegen 
:CB = m’:m oder m.AC = m.CB, 

für ig 4 ec die Bleihung 

m(CD — AD) ss m (RD — CD), 
mithin (a + m,CD = m.AD + m‘.BD, 
und für Big. 88.d, 

mn(CD-+- AD) = m(BD — CD), 
mithin (a + m)CD = m.BD— m.AD. 
Bellimmt man mit Hilfe dieſes Satzes Die Entfernung des Mittelpune- 
ted der Maile eines Körpers von gegen einander geneigten Ebenen, foıf 
die Lage des Punctes vollfommen befannt. Hinſichtlich einer Ebene, im 
welcher der Mittelpunct der Maſſe felbit liegt, it die Summe der Pros 
ducte der Maſſentheilchen des Körpers mit ihren Abiländen von dieſer 
Ebene dem fo eben bewiefenen Sage zu Kolge glei Null. 

138. Begriff der Dichte eines KöSrpers. Dan fagt eim 
Körper ſey gleihförmig dicht, wenn beliebige gleiche Naumtheile 
deſſelben gleichviel Maſſe enthalten ; findet das Gegentheil ſtatt, ſo 
heißt der Körper ungleihförmig dicht. Vergleicht man jwei 
gleihförmig dichte Körper mit einander, fo heißt derjenige e dichter 
als der audere, bei welchem auf einerlei Volumtheil eine größere Made, 
oder was dasfelbe heißt, auf einerlei Maſſentheil ein Pleineres VBolum 
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fommt, und zwar fegt man die Dichten bei gleichem Volum den Mafe 
fen gerade, oder bei gleiher Maife den Rauminhalten verkehrt pro= 
portional. Sind fonah D, D’ die Dichten, M, M/ die Mailen, V, 
V’ die Rauminpafte zweier gleihförmig dichten Körper, fo hat man 
D:D: = 3. ya: Gicht man diejenige Dichte als die Einheit der 
Dichten an, bei welcher die Maffe = 1 im Volum — 1 erfcheint, 


fo wird für M=1 und V=1 aud) D’= 1, mithin allgemein D = = 


und den gemäß au M == VD und V = 3. Denkt man ſich die 
Maſſe eines ungleichfoͤrmig dichten Koͤrpers in fein Volum gleichförmig 
dertheilt, fo heißt die daraus entſtehende Dichte die mittlere Dichte 
des Körpers. Diefe meint man, wenn man von der Dichte eines uns 
gleihförmig dichten Körpers fpricht. 

139. Drebeude Bewegung eines Körperd. Wenn wäh 
rend der Bewegung eined Körpers ein mit demfelben unveränderlich 
verbundener Punct in Ruhe bleibt, fo fagt man der Körper drebe 
fih um dieſen Punct; bleibt aber eine mit dem bewegten Koͤr⸗ 
per unveränderlic verbundene gerade Linie in Ruhe, fo fagt man der 
Körper drehe fih um dieſe Gerade, und lebtere heißt die 
Drebungdare. Bei der Drehung um einen Punct befindet fich jeder 
andere Punct des Körpers ftetd auf einer Augelfläche, deren Mittel: 
yunet der fire Punct, und deren Halbmeſſer der Abitand des bewegli⸗ 
den Puucted von dem firen iſt. Der bewegliche Punct befchreibt alfo 
eine auf genannter Augelfläche liegende Bahn. Bei der Drehung nm 
eine Are bewegt fich jeder außerhalb derfelben befindliche Punct des 
Körpers längd der Peripherie eines Kreifed, deſſen Ebene gegen die 
Drebungdare fenfrecht ift, und deifen Mittelpunct in der Drehungsare 
liegt ; der Halbmeſſer diefed Kreifes entfpricht dem Abitande des beweg⸗ 
ten Punctes von der Drehungsare. Die Längen zweier Bogen s, 8’, 
welche von zwei Puncten des Körpers, deren Abitände von der Dres 
hungsare r, r’ find, binnen einerlei Zeit befchrieben werden, verhal« 
ten fich offenbar wie diefe Abftände, d. h. es it : —r:r. Den 
fen wir uns r’ == 1, fo zeigt «’ den Winkel an, welchen fämmtliche 
Genkrechten auf die Drehungsare während gedachter Zeit durchlaufen, 
und nennen wir diefen Winkel 9, fo haben wir s:9 =r: 1, mit 
hin s == rp. Je nachdem p, folglich auch s, in demfelben Verhaͤlt⸗ 
niſſe zunimmt, wie die Zeit t, oder in einem andern, heißt die Dres 
hung eine gleihförmige oder eine ungleihförmige. Der 


Quotient - = 7 gibt bei erſterer die unveraͤnderliche, bei letzterer die 


der Zeit t entſprechende mittlere Geſchwindigkeit der Punete an, deren 
Abſtand von der Drehungsaxe = r iſt; wird t unendlich klein gedacht, 


ſo if — in dem einen, wie in dem andern Falle die in dem betrachte⸗ 
ten Augeunblicke ſtatt findende Geſchwindigkeit der in Rede ſtehenden 
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Puncte. Der Quotient 3 wird die Winfelgefhwindigfeit 


oder Drehungösgeſchwindigkeit des Körperd genannt. 
man diefe — w, und die Geſchwindigkeit der Puncte, welche den 
fand r von der Drebungsdare haben == v, fo beileht die Gleichnug 
v — ro, Die Drehung eines Körpere iſt fonach völlig befannt, wenu 
man die in jedem Augenblide vorhandene Winkelgeſchwindigkeit feuntz 
Die Sefchwindigfeit jedes einzelnen Punctes wird durch Multıplication 
feines Abflandes von der Are mit der WBinfelgefhwindigfeit gefunden. 

140. Moment der Trägbeit. Wird ein Körper um eine mit 
ihm unveränderlicy verbundene Are in Drehung verfegt, und fodann 
ſich ſelbſt uͤberlaſſen, fo muß er ſich um felbe, wenn feine Hinderniſſe 
vorhanden find, feiner Trägheit zu Folge fortwährend gleichförmig dre⸗ 
ben. Es fegen m, m‘, m” ıc. Die Maſſen einzelner Theildyen des Köre 
per, r, r, r” ıc. deren Abilände von der Drebungsare, und w Die 
Winkelgeſchwindigkeit, fo haben diefe Theilhen die Geſchwindigkeiten 
ro, vo, ro 2c., und folglich die Bewegungsgrößen mrw, mr'a 
m’ rw ıc. Sollen den Theildyen des Körpers die ihnen zukommenden 
Geſchwindigkeiten plöglich ercheilt werden, fo muß demnad auf jedes 
derfelben fenfrecht gegen den Halbmeſſer feiner Bahn eine momentane 
Kraft einwirken, deren Jatenfität durch das Product aus der Malle, 
mit dem Abilaude von der Drehungsare des Theilchens und mit Des 
Winkelgeſchwindigkeit des Körpers beftimmt wird ; foll aber Diele Win⸗ 
kelgeſchwindigkeit erſt am Eude einer gewillen Zeit vorhanden ſeya, fo 
nimmt jedes Theildhen eine continuirliche, tangentiell zu feiner Kreide 
bahn wirkende Kraft in Aufpruch, welche binnen dieſer Zeit die ihm 
sugebörende Belhwindigfeit zu erzeugen fähig iſt. Die foldgergelalt 
den einzelnen Körpertheilden zugewieſenen Kräfte laſſen ſich dem Ef⸗ 
fecte unbeſchadet durch eine Kraft erfepen, welche ihnen bezüglich der 
Drehung um die gegebene Are äquivalene if. E6 wird hiezu bloß er- 
fordert, daß das Drehungsmoment legterer Kraft der Summe ber 
Drebungsmomente der gegebenen Kräfte gleichlomme (109). Da nun 
die Drebungsmomente der Kräfte mru, wro, mr" w ıc. erhalten 
werden, wenn man ihre Intenfitäten mit den Abiläuden r, &’, ꝛc. 
ihrer Augrifföpuncte von der Drebungsare multiplicirt, fo it die Summe 
ihrer Drehungsmomente — (mr? + m’ r? — mr + ıc)w. Dieß 
it dad Drehungsmoment, welches die Kraft zu bewirken fähig feya 
muß, die dem vorhandenen Körper die Winkelgeſchwindigkeit w erthei⸗ 
len fol. Hiernach läßt fich die Winfelgefchwiudigfeit berechnen, welde 
durch ein gegebenes Drehuugsmoment hervorgerufen wird. IR 
diefed Drehungsmoment, fo muß 

== (mr! mr! > mr” 0.) 

feygu. Dan bat fomit + * 
*75 ar! + mr +." 

Die Summe der Producte der Maffeutheilchen eines Körpers mit 
Deu Quadrasen ihrer Abſtaͤnde von einer geraden Linie Heißt das Re 
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ment der Trägheit des Körpers bezüglid dirfer Linie; Tegtere 
wird die Aze diefed Momentes genannt. Es gilt fomit die Regel: 
»Die Winkelgeſchwindigkeit eined in Drehung um eine Are begriffenen 
»&örper6 ift der Quotient des Drebungsmomented, Dividirt Durch daß 
»Trägheitömoment ded Körpers bezüglich der Drehungsare.« 

141. Beifpiele der Berechunug der Zrägbeitömomente. 
Die Beſtimmung der Trägheitsmomente der Körper erfordert die Aus 
wendung der Summirungsmethoden, welche in der einen Theil des bös 
bern Ealcul6 bildenden Integralrechnung gelehrt werden. Die 
einfachſten Probleme auf diefem Felde laifen ſich mit Hilfe des folgen: 
Den Lehrſatzes löfen: »E6 feyen zwifchen zwei beſtimmte Größen a, b 
„die Größen a,, a,, a; ... 2— eingefchaltet, und d, &,, 52. - du—ı 
»ſeyen die Unterfchiede, um welche jedes Glied in der Reihe a, a,, 
38,7 &y Bu, b größer ift, als das naͤchſtvorhergehende, derge⸗ 
flalt, daß aa, ,—a, td, 3 =n,-435, cc. — 
si; laͤßt man durch unendliche Vermehrung der eingefchalteten lies 
„der jede der Differenzen ö, d,, 82 - . - du, unendlich Flein werden, 
»fo erhält die Summe 5 + a5, + 85,4... +a_d_, 
»welche entficht, wenn man die hten Potenzen der Größen a, a,, 
DR... Bu, Mit den correfpondirenden Differenzen d, d,, du +. + da—ı 
—— multiplicirt und ſaͤmmtliche Producte addirt, den Werth 


oo .s Um diefen Hilföfag zu beweifen, betrachte man die 


Petra, (248). Entwidelt man diefelbe nach dem binomifchen Lehre 
fage, fo zeigen fi a® + kat-'5 als die beiden eriten Glieder des 
Refultated und die k—1 folgenden Glieder enthalten höhere Potenzen 
von d; fie fönnen, wenn man 5 ald unendlich Flein betrachtet, in Vers 
gleich gegen jene erfteren weggelaffen werden. So hat man alfo 

(a + 3) = ot — at + kat, mithin at — at — kat’, 
Aus gleichem Grunde wird d—a—kal's, a —almkal'd, ic, 
ud endlich bb — a = Kal=ı 5 Addirt man fänmtliche 


Gleihungen , fo zeigt fh u 

— ı = k(a'"5 + als Hat +...+. 5._.). 

Schreibt man hier h+ 1 art k, fo folgt aus diefer Gleichung fogleich 
b 


5 ta ad +. ta, Ho 


Die fo eben geführte Rechnung gilt für jeden Werth des Erpos 
nenten h, den einzigen Ball h= — 1 audgenommen, in welchem 
k=0 wird ‚ weil dann die obige Entwidelung ganz wegfällt. Zu ges 
senwärtigem Zwede fonımen übrigens nur pofitive ganze Werthe diefes 
Esponenten in Erwägung. 

Diefen Lehrſatz vorausgefegt, fey 1) das Trägheitömoment einer 
gleichfoͤrmig mit Maife befegten geraden Linie oder einer unendlich duͤn⸗ 
nen Stange AB (%ig.34) in Bezug auf einen Endpunct A zu finden. 
Dan theile dieſe Linie, deren Länge dur L und deren Maife duch M 





138 Züänftes Hanptſtäd. 


vorgeſtellt werde, in unendlich viele einander gleiche unendlich Meine 
©tudden AA,, A,A,, A,As, » » . deren jedes die Länge 5 habe, 


fo iſt die Maſſe jedes folgen Etücchens = 73. Bejeichuen wie 


die Abſtände A,A, A,A, A,A...durh a,, &, 8,5... fo 
ergibt fi) das Moment ber Trägheit der gegebenen Lini 


= Ta +eötest...) 


Den Betrag der Summe innerhalb der Klammern findet man nad 
der obigen Formel, wenn man a==0, bu=L und ham 2 fept. Men 


erhält dafür den Werth =, mithin ift das verlangte Traͤgheitsmo⸗ 


ment 8 — zZuLe. Eine gleihförmig mit Waffe befepte 


»gerade Linie wird demnach Durch eim gegebeued Drebungsmoment um 
„einen ihrer Endpuncte dergeflalt bewegt, alo ob bloß der andere End 
»punct träge und derfelbe mit dem dritten Theile der Maſſe der Linse 
vverſehen waͤre.« 

2) Iſt dad Trägheitsmoment einer gleichförmig mit Maſſe ber 
fepten Scheibe oder eines Rades von unendlich geringer Dicke in Be 
zug auf feinen Mirtelpuuct C (Fig. 35) zu finden, fo zerlege man die 
Scheide durch concentrifche KAreife in umendlich viele unendlich ſchmale 
Ringe. Iſt 5 die gemernfchaftlidhe Breite diefer Ringe, r der Halb⸗ 
meiler eines derfelben, alfe 2 xr deſſen Umfang, fo fanı man den 
Flaͤcheninhalt diefed Ringed — 2x r5 fepen. Wezeichnet feruer B 
den Halbmeiler, M die Maſſe der Scheibe, fo verhält ih die Male 
des Ringes zur Maſſe M der Scheibe, wie 2xr3: xM*, mithin iR 
die Maſſe des Ringes = 2a und deſſen Trägheitömoment in Be⸗ 
sug auf das Centrum C, wegen des gleichen Abflandes aller zpeilden 


des Ringes von diefem Centrum, — 2.rd ur Des 


Ri .r! u F 
Zrägheitömoment der ganzen Scheibe iſt ſonach, wenn man Die Yen 
meiler der auf einander folgenden Ringe durch e,, a,, a, . . . vorkellt, 


— (eb 25 +2.5- ıc.). 


Nah dem obigen Lehrfape findet man die Summe innerhalb der Klam⸗ 
mern, wenn man au=0, beuR, A— 3 annimmt. Das verlangte 
Trägheitömoment wird dadurch — 2 . = ze :MR'!. »Eine Scheibe 
„wird daher durch eim gegebened Drehungsmoment bergeitalt um eime 
»durd, ihr Centrum gehende , auf ihre Ebene ſenkrechte Are iu Rotation 
„verfept, aldobdie Halbe Maſſe der Scheibe bloß in einem Puncte ihre 
sUmfauges vereinigt oder auch auf irgend eine Weife längs dieſes Um⸗ 
»fanges vertheilt wäre. Diefed Reſultat läßı fich auf einen gleich⸗ 
förmig dichten um feine Are drehbaren Eplinder ausdehnen, da man 


fich einen ſolchen Körper aus gleichen auf die Are ſenkrechten Scheiben 
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von unendlich geringer Dicke beftehend denken fann, von deren je 
der der fo eben auögefprochene Sag gilt, mithin auch von ıhrer Ge 
fammtbeit. 

148. Freie Are. Weil die Theilhen eines um eine Are fich 
Drebenden Körpers Freisförmige Bahnen befchreiben,, fo äußert jedes 
derfelben eine Fliehkraft, welche feiner Maſſe und feinem Abftande von 
der Drebungsare direct, und dem Quadrate der Umdrehunggszeit des 
Körpers verkehrt proportionirs it. Befinden fich Körpertheile auf ent» 
gegengelepten Seiten der Are, fo befämpfen ſich die von denfelben her⸗ 
rührenden Fliehkraͤfte, und es können fich diefe Kräfte an der Are das 
Sleichgewicht halten, fo daß die Are dadurch gar feine Gewalt leider. 
In diefem Kalle heißt die Drehungsare eine freie. Halten fi die 
Fliehkraͤfte nicht das Gleichgewicht, fo lajfen fie fich nach Umitänden 
entweder auf eine einzige Kraft reduciren, weldye auf einen beftimmten 
Bunct der Are wirft, oder eine ſolche Reduction iſt nicht möglich. Jede 
Are, um welche herum die Maife eines Körpers fymmetriſch vertheilt 
it, ift eine freie; es fann aber audy eine Are eine freie feyn, weldye 
nicht ſymmetriſch von Maſſe umgeben ift. 


Es iſt leicht zu zeigen, daß nur eine Are, welche den Mittelpunct der 
Muffe des Körpers ın fidy enthält, eine freie Are feyn Bann. Denn 
führt man durch eine freie Are eine Ebene und zerlegt jede der vorhans 
denen Fliehkräfte in zwei Gomponenten, Deren eine Diefer Ebene paral⸗ 
lel, die andere aber fenbrecht dagegen wirkt, fo muß, des vorausgeſetz⸗ 
ten Gleichgewichtes der Sliehkräfte wegen, jede der beiden Summen 
parallel wirkender Componenten verjchwinden. Aber die Fliehkräfte 

eicher Maſſentheilchen verhalten ſich gerade wie die Abftände diefer 

beilchen von der Are, mithin verbulten fich bei gleichen Maffen die 
auf genannte Ebene ſenkrechten Gomponenten wie die Abitünde der 
Tpeildyen von diefer Ebene, und da die Slichfräfte fich auch noch wie 
Die Maſſen felbft verhalten, fo entfpredhen erwähnte Komponenten ben 
Producten aus den Muffentheilchen mit ihren Abitänden von genannte 
tee Ebene. Die Summe diefer mit den gehörigen Zeichen genomme⸗ 
neu Producte ſoll alfo gleich Nuu fenn, mithin muß der Mittelpunct 
der Maſſen des Körpers in der gewählten Ebene liegen. Du dieß von 
jedee durdy die Are gelegten Ebene geſagt werden kann, fo befindet 
fidy der Mittelpunct der Maſſe des Körpers in der Are ſelbſt. Aber 
dieſer Satz läßt fih nicht mnkehren; nicht jede Durch den Mittelpunct 
Der Maſſe gebende Are ift eine freie, denn es iit Beine Folge, daß pa⸗ 
rallele Kräfte, deren Summe gleih Null iſt, fi) wirklich das Gleich: 
gewicht halten. 

Die weitere Srörterung dieſes Gegenſtandes muß der höheren Mes 
chanik überlaffen bleiben; diefe zeigt, daß jeder Körper wenigftens 
drei in dem Mittelpuncte der Maſſe einander rechtwinklig fchneidende 
feeie Aren befigt, daß bei dee Drehung um zıvei derfelben der Körper 
ein Beharrungsvermögen äußert, nicht bloß die Bewegung fortzufegen, 
fondern auch Die Drehungsaxe beizubehalten Diefe Stabilität einer 
Are läßt fih an Bopnenbergerd Schwunginafchine ehatfächlich 
nachweiſen. 

Die Are, um welche ſich ein ſogenanntes Schwungrad dreht, 
muß eine freie Arc ſeyn. Sin Schwungrad iſt ein muflives Rad, wels 
bes man mit einer Mafchine in Verbindung fegt, um mittelit feines 
Beharrungsvermögens die Ungleichförmigfeit dee Action der bewegen⸗ 


. 
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deu Kraft auszugleichen. Gine ſolche Ungleichſörmigkeit Fommt bri ber 
Ginwirkung einer bin und berziehenden Kruft, deren Richtung einer 
beſtunmten ®eraden ſtets parallel bleibe, anf einen rotirenden Hebel⸗ 
arın (Kurbel)voe. Eo fen C x (Fig. 36) die Gerade, welcher Die Kraft 
parallel wirkt. CA, CB, CD, CE, CF, CG feven Poftionen der 
um den firen Punet decbburen Kurbel, fo übt die Kraft auf Die Kurbel 
in den Ragen GA und CE gar Peine Anregung jur Drebung aus. wäh 
rend das Deehungswmonent der Kraft in den Lagen CN, CG der Run 
bei am größten ill; in den Poſitionen CR, CF verhält Ad das Dres 
hungsmoinent au feinem größten Werthe offenbar wie BI: CD; dies 
fe6 Moment wächt daher bei dem liebergunge ber Kurbel aus der Rage 
CA in CD oder au6 der Lage CE iu CG, und nimmt bei dem Leben» 
gange au CD in CE, oder aus CG in CA wieder ab. Das Echwung⸗ 
ead führt die Kurbel über die Lagen, in welchen das Drebungsmormene 
dee Araft — 0 ill, bınaus. Ye ſchneller das Schwungead rotirt , deſto 
nrößee wird die Spannung, die feine Theile in Jolge des von der Teäge 
beit herrührenden Beſtrebens, Ach nach den Tangenten ihrer Bubuen 
fortzubewegen und der Dadurch erzeugten ZliebPraft, anf einander aut 
üben. Dieſes Beitreben lebt, nad der im Vorhergehenden entiwichel 
ten Zormel, wit dem Quadrate der Umdrehungsgeſchwindigkeit im ger 
radem DBerbältniffe,, und Bann daher bei einem rotırenden Körper bald 
bi6 zum Zerreißen deileiben geileigert werden. Aus demſelben Grunde 
ändern bieglame oder weiche Körper während der Rotation um eine 
Are ihre Geſtalt, z. B. eine Kugel platter ch ab; eine an einem He 
den berabbängende,, Buch Windung desfelben in Rotation verfegee, 
in fi nebſt zurũckkehrende Kette breiter fi aus, und nimmt Die 
ſtalt eines horizontalen Preisfürmigen Ringes an, Gricheinungen , Die 
ih nebit undern ähnlichen mittelſt der Centralmaſchine demo 
flcıren laſſen. 


143. Drehung eined Körpers um einen firen Yunct. 
Wirkt eine Kraft auf einen Körper, welcher um einen firen Punet bes 
weglich if, fo entfpringt daraus eine Anregung jur Vewegung um 
eine Durch diefen Punct gehende Are, welche auf der durch die Aich⸗ 
tung der Kraft und den firen Punct gelegten Ebene ſenkrecht Rebe. 
Stehen die Fliehkraͤfte ſaͤmmtlicher Theilchen bezüglich diefer Are im 
Bleichgewichte, oder erzeugen fie doch wenigſtens eıne Refultirende, deren 
Sichtung durch den firen Punct geht, und deren Effect deßhalb aufge: 
hoben wird, fo fährt der Körper fort fi) nm die genannte Are gu Dres 
ben ; finder aber weder der eine nody der andere Fau ſtatt, fo erfolgt 
Peine Drehung um eine conitante Are, aber jede unendlich geringe 
Rückung des Körpers aus einer Lage in eine andere läßt ſich als eine 
momentane Drehung um eine Are betrachten, deren Pofition ſich von 
einem Augenblide jum andern verändert. 

Aus gleishyeitigen Anregungen zur Drebung um mebeere verfchiedene ein 
andee ın demfelben Puncte durchkreuzende Aren gebt eine Anregung 
jur Drebung um eine mittlere Age bervor; es laßt ich leicht yergen, 
daß Arendrehungen nad derfelben Regel zufanmengeiegt und zeriege 
werden Pönnen, wie Kräfte oder Bervegungen überhaupt: trägt mas 
namlıh länge zwei verfhhiedenen Aren von ıhrem Duckhfchnittöpuncte 
an Stufe auf, welche die denfelben entſprechenden Drebungeqeſchwin⸗ 
diqkeiten voritellen . fo gibt die Diagonale des mit dieſen Stücken ver 
geichneten Parallelogrammes die Richtung der refultirenden Axe und Die 


ihe zugehörige Drehaugogeſchwindigkeit au. 
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144. Allgemeine Eigenfchaft der Bewegung des Mits 
telpunetes der Mafle. Der Bewegungszuitand des Mittelpunctes 
der Maſſe eines Körpers flieht mit den Bewegungszuitänden der Theile 
chen des Körpers jederzeit in einem folchen Zufammenhange, daß »die 
»„Bewegungsquantität, welche der Mittelpunct der Maſſe in irgend 
seinem Augenblicke nach einer beliebigen Richtung, in Folge feiner nach 
»diefer Richtung zerlegten Gefchwindigfeit, äußern würde, wenn in 
sihm die gefammte Maife des Körpers vereiniget wäre, der Summe 
„der nach derfelben Richtung gemeifenen Bewegungsquantitäten der 
reingelnen Theilchen des Körpers gleichfommt.a Beweis. Es feyen 
x, x‘, x” :c. die in einem beflinmten Augenblice flattfindenden Abe 
fände der Maifentheilchen m, m’, m“ ıc. von einer gegen die gewählte 
Richtung fenfrechten Ebene, X, X‘, X” ꝛc. diefe Abftände nach Vers 
lauf des unendlich Fleinen Zeittheilchend 7, ferner z, 2 die correfpons 
direnden Abftände des Mittelpunctes der Maſſe des Körpers von ges 


x—x X— ı’ X" _ 1” . 
nannter Ebene, fo find ‚— - , 30. die nach der ges 


wählten Richtung zerlegten Gefchwindigfeiten der Theilchen m, m‘, 
m’ ıc. und — ift Die in demfelben Sinne genommene Sefhwindig- 


feit des -Mittelpunctes der Maſſe während des Zeittheilchens r. Ders 

möge der in 137. bewiefenen Eigenfchaft des Mittelpunctes der Maife 

iR, wenn wir m + m’ m’ ..—M feßen, 

Mz=mx-+- mx’ m”x” + ic. und MZ= mipmXh m’X’-1:c., 
. 2-2 X—r x—ı’ IN“ 

folglich U()= m (—) tm (—)+m(—) +1, 

weldye Bleichung den oben ausgefprochenen Sag rechtfertigt. 

Eine unmittelbare Folge diefed Satzes iſt, daß auch jede Aende⸗ 
sung der Summe der nach irgend eineg Richtung genommenen Bewe⸗ 
gungegrößen der Maifentheilchen eined Körpers mit einer Aenderung 
der Bewegung des Mittelpunctes der Maſſe zufammenhängt, vermöge 
welcher die in dieſem Puncte vereinigt gedachte Maſſe des Körpers nady 
der genannten Richtung eine eben fo große Aenderung der Bewegungs⸗ 
guantität erleiden würde. Aenderungen in der Bewegung der einzelnen 
Körpertheilchen , bei denen die einen an Bewegungsgröße nach der 
betrachteten Richtung fo viel gewinnen, als die andern verlieren, oder, 
was dasfelbe heißt, im Geſammtbetrage gleihe, der Michtung nad) 
mtgegengefepte Zu» oder Abnahmen der Bewegungsgrößen der Körs 
pertheilchen, haben auf die Bewegung des Mittelpuncted der Maife 
feinen Einfluß. Auch fieht man, daß diefe Säge felbit auf Beweguns 
gen von Körpern, die in gar feiner materiellen Verbindung jtehen, 
anwendbar find, wofern nur der Mittelpunct ihrer Geſammtmaſſe in 
jedem einzelnen Augenblide nad) der in 187. au6 einander gefepten 
Methode beſtimmt wird. 

145. Bewegung eines völlig freien ftarren Körpers 
unter dem Einfluffe beliebiger Kräfte. Wenn Kräfte einen fes 


Ren Körper in Bewegung fepen, oder deſſen bereits vorhandene Bewer 
Ertingspaufen'd Yhyfil. =. Auf 9 
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gung abändern, fo fönnen die Körpertheildien, auf welche diefe Aräfıe 
unmittelbar einwirken, des unter fämmtlichen Theilchen beiichenden 
Zufammenhanges wegen, im Allgemeinen geſprochen, ſich weder nach 
den Richtungen, noch mit den Geſchwindigkeiten bewegen, welche fie 
erhalten würden, wenn jie von den übrigen Theilchen gänzlich unabhäne 
gig wären, fondern fie find genöthigt anderen Richtungen zu folgen, 
und andere Geſchwindigkeiten anznuchmen. Dan fann es aber als 
einen nicht ga bezweifelnden Grundſaß anfehen, daß diejenigen Kräfte, 
deren Richtungen und Yntenfitäten den wirklich eintretenden Bewegun⸗ 
gen der einzelnen Körpertheilchen, ohne Rückſicht auf deren wechſelſeitige 
Verbindung, entfprechen , den früher genannten, eigentlich vor hande⸗ 
nen Kräften, mir Rüdficht auf genannıe Verbindung, aͤquivalent ſeyn 
mürlen. (Eben fo klar iſt es, daß die Aequivalen; zweier Gruppen von 
Kräften bei einem völlig freien feſten Körper nicht beſtehen kaun, wenn 
nicht die iegend einer gewählten Richtung parallelen Componenten des 
Kräfte (vorausgefegt, daß man jede Arafı nach diefer Richtung und 
ſenkrecht dagegen zerlegt) in beiden Gruppen gleidhe Summen geben. 
Mir Rückſicht auf den vorhergehenden Lehrſaß gelangt man hiedund 
jur Erfenutuiß, daß wenu Kräfte auf einen freien feiten Korper wire 
ken, der Mittelpunct feiner Maſſe fi fo bewegen muß, als ob alle 
Kräfte, ihren Richtungen parallel auf die in dieſem Puncte vereinige 
gedachte Maſſe des Körpers gewirkt hätten. Es können alſo nebſt der 
hiedurch entſtehenden progreſſiven Bewegung des Körpers nur noch 
folche Bewegungen der Koͤrpertheile Play greifen, bei welchen der Mit⸗ 
telpunct der Maſſe in relativer Rube bleibt, d. h. es faun nur noch 
eine drehende Bewegung des Körper um diefen Mittelpunct vorhanden 
fegn, und weil von der Wirkung der Kräfte ohne Auweſenheit eine 
Hinderniſſes nichts verloren geben kann, fo muß, wenn die vorhande⸗ 
nen Kräfte micht etwa fo abgemeilen find, daß fie bei feilgebaltenem 
Mittelpuncte der Maſſe mit einauder im Gleichgewichte Rechen würden, 
Die ihnen entfprechende drehende Bewegung des Körpers um feinen 
Mistelpunct der Maſſe fih mit der oben erwähnten fortfchreitenden Be⸗ 
wegung combiniren. Cine einzelne Kraft, deren Richtung nıcht durch 
den Mittelpunct der Maile eines frei beweglichen feilen Aörpers geht, 
fept. demnach den Körper fo in Bewegung, ale ob fie ihrer Richtung 
parallel anf den Mittelpunct der Maſſe gewirkt hätte; zugleich bringe 
fie eine Anregung jur Drebuug des Körpers um eine Are hervor, welche 
den Mittelpunct der Maile in fi enthält, und auf der durch diefen 
Punct und durch die Ridytung der Kraft gelegten Ebene ſenkrecht Recht. 
JR diefe Are eine freie, fo wird der Körper, fo lange er feiner frem- 
den Einwirkung unterliegt, fortfahren fidh um felbe zu Dreben. 

Alle im Vorbergebenden über die Wirkungen der Kräfte auf ma⸗ 
terielle Puncte aufgeitelltien Säge find daher andy auf feile Körper an⸗ 
wendbar, infofern man bloß deren progreilive Bewegung ın das Auge 
faßt, und von jeder drehenden Bewegung abitrabırt. 

146. Stop der Körper überhaupt. Wenn einem in Bewer 
gung befindlichen feilen Korper ein anderes feſter Korper im Wege Richt, 


Bonder Bewegung. 121 


fo erfolgt eine Einwirfung des eriteren auf letzteren, und eine Rüde 
wirkung dieſes auf jenen; infofern diefe Wechfelwirfung plöplidy ein» 
tritt, nennt man fie Stoß. Der floßende Körper fowohl ald der 

oßene, fall Ieuterer fi auch in Bewegung befindet, oder doch 
—2* iſt, erfaͤhrt dadurch eine Aenderung ſeines Zuſtandes, auf 
welche nicht bloß die vorhandene Bewegungsweiſe, die Geſtalt und 
Maſſe jedes der beiden Körper, ſondern auch noch deren Elaſtieitaͤt Eine 
Hug nimmt, welder gemäß durdy den das Gleichgewicht der Molecus 
larfeäfte ſtörenden Stoß befondere Kräfte gewedt und ind Spiel gefegt 
werden. Die allgemeine Betrachtung der durch den Stoß herbeigefühes 
ten Aenderungen des Bewegungszuſtandes der Körper überfteigt die 
Hilfomittel und das Bedürfniß der Anfangsgründe der Phyſik; wie 
beſchraͤnken uns daher bloß auf die VWorausfegung, daß die einander 
Roßenden Körper gleihförmig dichte, in progrejliver Bewegung befinde 
liche Kugeln feyen, der Mittelpuncte alfo zugleich als Mittelpuncte 
der Maſſe gelten, und betrachten hinſichtlich der Elafticttät nur die 
aͤußerſten Faͤlle, nämlidy den gänzlihen Mangel und die größte Volle 
fommeubeit derfelben. Geht die Richtung der Bewegung des Mittels 
punctes der Kugeln durch den Punct, im welchen: fie fich bei dem Stoße 
berühren, fo heißt der Stoß gerade; findet dad Gegentheil ftatt, fo 
heißt er ſchief. I 

147. ®eraber Stop unelaftifcher Kugeln. Da bier voni 
&toße nur darum gehandelt wird, um den Einfluß der Maile und Ge⸗ 
fhwindigfeit auf den Erfolg der Bewegung in ein helleres Licht zu 
fegen, fo follen zuerft die Bälle, welche bei dem geraden Stoße 
unelaflifcher Kugeln in Betrachtung zu ziehen find, einzeln mit 
Sorgfalt erörtert werden. 

1) Serader Stoß einer unelaftifhen Kugel gegen 
eine ruhende. Es fey M die Maife der bewegten Kugel, C ihre 
Geſchwindigkeit vor dem Stoße, und m die Maſſe der ruhenden Ku⸗ 
gel. Durch den Stoß wird letztere in Bewegung gefept und erhält eine 
gewiſſe Sefchwindigfeit y; diefelbe Gefchwindigfeit wird auch der fto« 
fenden Kugel, fobald der Stoß vorüber ift, zu Theil: denn eine grös 
here Geſchwindigkeit fann fie nicht haben , weil fie ſonſt noch auf die 
andere Angel einwirken würde ; eine leinere auch nicht, weil fie offen« 
ber wur fo lange an Oefchwindigfeit verliert, ald ihre Bewegung durch 
die vor ihr befindliche Kugel gehindert wird. Die Kraft, welde nö» 
tbig iR, um der bewegten Maſſe M die Geſchwindigkeit C, womit fie 
den Stoß beginnt, augenblicklich zu ertheilen, wird durch dad Pros 
Iuet MC ausgedrüdt; man fann ſich den Erfolg des Stoßed offenbar 
fo denfen, ale ob im Augenblicke des Stoßes eine einzige Maife = M -1- m 
verbanden wäre, auf welche diefe Araft MC wirft. Die Geſchwindig⸗ 
fit y, welche die geſammte Majfe M + dadurch erhält, muß ſo 
beſchaffen feyn, daß das Product (M-Hm)y der bewegenden Kraft 
gleihfommt. Es befteht Daher zur Beitimmung von y die Gleichung 


MC 
(M--m)y — MC, woraus ya M+m folgt. ⸗ 
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3) Berader Stoß unelaſtiſcher, nad einerlei Ride 
tung fih bewegenden Angeln. Es fegen M, m die Malen, 
C, o die vor dem Stoße ſtatt findenden Geſchwindigkeiten der beiden 
Kugeln. Soll die Kugel M die andere vor ihr befindliche Angel ma 
erreichen, fo muß Co feyn. Während des Stoßes wirlt Die nach⸗ 
folgende Kugel auf die vorausgehende nur fo lange ein, bis beide 
einerlei Geſchwindigkeit y erlangt haben. Wären beide Augeln mit 
der Geſchwindigkeit © verfchen und mıt einander in Berührung, fo wäre 
den fie fich fortan mit der Befchwiudigfeit c bewegen und daher in 
Berührung verbleiben ; der Stoß erfolgt alfe nur infofern, als die Deo 
fhwindigfeit der Kugel M jene der Kugel m um die Differen C— e 
übertrifft. Offenbar kann der Erfolg des Stoßes während der Bewe⸗ 
gung von jenem, welcher flatt fände, wenn die Augel m in Ruhe wäre, 
und die Kugel M die Geſchwindigkeit &C — o hätte, nicht verfihieden 
feyn ; beredynet man unter legterer Vorausfegung die durch den Stoß 
erjeugte gemeinfchaftliche Geſchwindigkeit beider Augeln, fo hat man 
dazu nur c zu addiren, um die nad dem Stoße wirklich eintretende 
gemeinfchaftlidhe Sehwindigkeit der Rugeln zu finden. Es ift ſonach, 
weun man in der in 1) entwidelten Formel C— co aut C fept, für den 





gegenwärtigen Ball y = — +ec, dd ya m 


Mau findet diefe Formel ſogleich mittelſt der an ſich naturgemäß er⸗ 
ſcheinenden und auch im der ſo eben angeſtellten Betrachtung enthaltenen 
Vorauoſehung, daß durch den Stoß die Summe der den Augeln eiger 
nen Bewegungöquantitäten Beine Aenderung erleiden fönne, ındem bie 
gedoßene Kugel gerade das an Brwegungsquantität gewinnt, was Die 
ftoßende Kugel verliert. Hiedurch bietet ſich unmittelbar die Gleichn 
Fer tar == MC -+ mo dar, woraus der vorher augegebene Wert 
ur y folgt 

3) Berader Stoß unelalifher gegeu einander 
fih bewegenden Kugeln. Vejeichnet man, wievorhin, mit MM, 
m die Mailen beider Kugeln, mit EC, c ihre Befchwindigleiten vor Dem 
@toße, fo fommt es nunmehr darauf an, ob die Producte MC und 
mc einander glei find, oder nit. Iſt MC == mc, fo dußern 
beide Kugeln auf einander im Augenblide ded Stoßes gleiche und ent» 
gegengefegte Kräfte, mithin wird die Bewegung beider aufgehoben. 
ind aber die genannten Producte ungleich, ıfl 4.8. MC > mc, fo 
wird durch den Stoß die größere Newegungsquantitdt MC um me 
vermindert, und es nehmen beide Kugeln nad) der Richtung der Kugel 
M eine gemeinſchaftliche Geſchwindigkeit y an, welche der Einwirkung 
der bewegenden Kraft MC — mc auf die Majje Mt m entfpride. 

G— me 


Es ergibt ſich ſonach y = _ — 


m 
Die bier betradhteten drei  Bale laſſen ſich auf die für den zwei⸗ 
ten Fall entwickelte Formel y = = jurüdführen, wenn 


man für ben eriten Gall c == 0, und für den dritten c mit entgegenge: 
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feptem Zeichen feht. Es erleidet alfo die mit den gehörigen Zeichen ges 
nonmene Summe der Bewegungsgrößen der Augelu durd den Stoß 
feine Yenderung. 

Haben beide Kugeln einerlei Maſſe, fo iſt in jeder der drei For⸗ 
mein M — m zu fehen. Im eriten alle wird daher y= :C, im 
jwiten y — 2(C + eo), im dritten y= :(C— c). 

148. Berader Stoß volllommen elaftifcher Angeln. Eine 
elaſtiſhhe Kugel, fie mag als ftoßender oder als geitoßener Körper auf« 
trten, wird bei den Stoße mit einer Kraft zufammengedrüdt, welche 
riesigen genau gleihfommt, die fie felbit ausübt oder erleidet; mit 
chen diefer Kraft ftellt fie, vorausgefept daß fie ald vollfommen elaftifch 
betrachtet wer den darf, ihr voriges Volum wieder her nnd ſtemmt fich 
dabei an Dem Körper an, gegen welchen fie ftößt. Man kann diefe 
Kraft als eine beide Körper aus einander treibende anfeben ; ftoßen alfo 
wei vollfonımen elaitifhe Kugeln an einander, fo verliert Die ftoßende 
md ed gewinnt die gefloßene Kugel doppelt fo viel an Bewegungsquans 
ttät, al8 wenn beide unelaftıfch wären. Mit Hilfe diefer Bemerkung 
kim fidy Die Sefchwindigfeiten beider Kugeln nach dem Stoße aus 
seen Sefchwindigfeiten vor dem Stoße und aus ihren Mailen leicht 
udn. ES feyen die Befhwindigfeiten der Kugeln vor dem Stoße 
C,‚e, wach dem Stoße C’, c’, und die Mailen derfelben M, m. Bes 
wichuet wie oben y die Sefchwindigfeit, welche beide Kugeln nad) dem 
Btoße Haben würden, wenn fie unelaftifch wären, fo ıft, wenn wir 
und, um einen beflimmten all vor Augen zu haben, beide Kugeln 
nach einerlei Richtung bewegt, und C> c denfen, M(C— y) die Bes 

wegungsquantität, welche die ftoßende Kugel vom Beginne ded Stoßes 
an gerechnet, bis zum Augenblicke der ftärfiten Zufammendrüdung ver: 
it, und m (y—c) die Bewegungsquantität, weldye die geftoßene 
Kugel gleichzeitig gewinnt, und der Natur der Sache nady iſt 
M(C—)=m(-o),. 
MC + mc j 
worau® y- Ti L m 


folgt. Weide Kugel werden hierauf durch die ihrer Elafticität gemäß 
gewedte Kraft M(C—y) -— m(y— c) aus einander getrieben, und 
mau fann diefen Hergang wegen der Sleichheit beider Theile genannter 
Summe fo auffaffen, ald ob auf M die Kraft M(C— y), der Ric: 
tung der Sefchwindigfeit C entgegen, und auf m die Kraftm(y—.c) 
nach der Richtung von c wirkte. Nachdem alfo die Gefchwindigfeit 
der Kugel M von C auf y herabgelunfen iſt, erleidet fie noch einmal 
den Verluft C—y, und die auf y erhöhte Sefchwindigfeit der Angel 
m wird noch einmal um y— c vergrößert; hieraus folgt 

Ca y—(C—,) = 3, — Cd‘ =y+4y—c=2y— eo 
wornach ſich, da y befannt ift, die Werthe von C’ und c’ berechnen 
laſſen. Diefelben Refultate gelten offenbar auch für den Ball, wenn 
eine der Augeln vor dem Stoße in Ruhe ift, oder wenn beide fich gegen 
einander bewegen, wofern man nur die Zeichen der Sefchwindigkeiten 
richtig wählt und audlegt. 
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Diefe Bormeln führen zur Keuntniß folgender Saͤße über den 
geraden Stoß vollkommen elaftifcher Kugeln: 

1) Die Summe der Bewegungegnantitäten wird aud hier durdh 
den Stoß nicht geändert. Es ift nämlich 

MC’ + me’ = M (2y—C) + m (3y— ec) 
su 2(M--m)y—(MC-H-me) = 2(MC--mc)-MC-+nc) =MC-+Hme., 

2) Die Eumme der Befchwindigfeiten vor und nad dem Stoße hat 
für jede Kugel einerlei Größe. E6 zeige fi ndmlid C’ -+- C m 2y 
und + ce 8y, mithin HR CH Ca e —+ oc. 

C— € == —(C— c) fanı man auch fagen, der Unterfchied der Ge⸗ 
fgwindigfeiten beider Augeln werde durch den Stoß umgekehrt. 

8) Aus MC’ mc’ == MC + mc folgt M (C' — C) mu m (06°); 
multiplıeirt mau dieſe Sleihung mit C' + C == c’ 4 o, fo erhält men 
M(C" — C!) we m(c! — c), 

und hieraus 

MC? 4 mot == MC! 4 mc?. 

Man nennt Das Product einer Maſſe mit dem Quadrate ihrer Geſchwin⸗ 

digkeit die lebendige Kraft der Maſſe. Es wird alfe auch Die 

— der lebendigen Kraͤfte elaſtiſcher Kugeln durch den Stoß wide 
dert. 

4) Haben die einander ftoßenden elaftifhen Kageln gleiche Maſ⸗ 
fa, füty= — oder 2y—=C + c. 86 wird fonach C’ us 
uud ©’ == C. Gleiche volllommen elaitifche Augelu vertaufchen alfe 
bei dem geraden Stoße ihre Geſchwindigkeiten. Ruht eine der Augeln 
vor dem Stoße, fo kommt die ſtoßende iu Ruhe und die geſtoßene erhält 
die Geſchwindigkeit der eriteren. 

Etoßt eine elaitıfche Kugel an eine geradlinige Reihe rubender, einander 
berübrenden elajtifchen Kugeln von derielben Muffe, welche die ſtoßende 
Kugel bar, fo pflanzt fich der Stoß durch die ganze Reihe fv fort. daß 
jede Kugel, indeın fie ihre Bewegung auf die nächite m see 

ube kommt, und die legte Kugel mit der Geſchwindigkeit abfpei 

welche die erfle Kugel befaß. Stoßen wei oder mebeere dieſer X 
einander berübrend, an die Reihe der in Ruhe befindlichen übrigen, fo 
ſpeingen eben fo wiele Kugeln vom Bude der Reihe ab, als Kugeln am 
fließen. Man muß, um Diefen Hergang zu erklaren, die anla 
Kugeln ibrer Berührung ungeachtet al6 nach einander oßende betrad» 
ten; wollte man Re für Eine Kugel von geößerer Mafle gelten laſſen, 
fo erhielte man obigen Formeln gemäß ein Reſultat, ches wit der 
Grfabrung in Widerſpruch itebt. Bel dem geraden Exroße unwoufem 
men elaitıfcher Rugeln von gleicher Muffe finder Peine geuaue Berwechä⸗ 
lung der Geſchwindigkeiten Natt. 

Man fann die Fortpflanzung eines Stoßes dur cinen ela 
Körper bınducch, d. ı. die Leberteugung der Bewegung von einem T 
ben zum andern, auf die Geſete des Ztoßes elaſtiſcher Rugeln zurück⸗ 
führen, und darnach die Darauf berubenden Erſcheinungen erfläre 
3u diefer Mitebeilung dee Bewegung ıfl Zeit erforderlich. daher fonnen 
Durch einen ſehr raichen Stoß die yzunadhıi getroffenen Körpertbeile vos 
Kr übrigen getrennt werden, obne daß legtere in Bewegung —* 

eßbalb wied ein ſret aufgebungtes Brett von einer abgefchoffenen 
Blintenfugel durchbohrt, ohne in merkliche SEchwaukung zu Pommern, 
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mas aber gefchieht, wenn die Rugel bloß aus freier Hand daran gewor⸗ 
fen wird; aus demfelben Grunde macht ein gegen eine Glastafel ges 
tigteter Schuß mit einer Kugel ein rundes Loch in felbe; ein an feinen 
Biden wagrecht hängender Stab läßt fich entzivei ſchlagen, ohne die 


Zäiden zu zerreißen, u. dgl. Auch der Präftige Widerftaud, den bei dem 


Eprengen der Steine mit Schießpulver, in das Boheloch geichütteter 
Far leiftet,, und das Zerfpringen hohl geladener Gewehre gehört 
148. Schiefer Stop gleihförmig dichter Augeln. Wenn 
eine Angel ſchief gegen eine andere ftößt, fo liegen im Augenblicke des 
Zufonmentreffene die Mittelpuncte derfelben und der Berührungspunct 
in einer geraden Linie, weldye mit der Richtung der Bewegung der einen 
oder beider Kugeln unter einem Winkel geneigt it. Man zerlege die 
fhwindigfeit des Mittelpuncted einer jeden Kugel in zwei Compo⸗ 
nenten, fo Daß die Richtung der einen Componente in die Verbindungs⸗ 
Imie dee Weittelpuncte fällt, die Richtung der andern aber dagegen 
fenfrecyt iſt. Die gegen genannte Verbindungslinie fenfrechten Com: 
jenenten fireben die Kugeln bloß tangentiell an einander vorbei zu füh⸗ 
m, nnd tragen alfo nichts zum Stoße bei, weßwegen diefe Compos 
maten Dadurch Feine Aenderung erleiden; vermöge der in die Verbins 
dungelinie Der Mittelpuncte fallenden Componenten allein wirken die 
Kugeln, md zwar in geradem Stoße auf einander. Man beitimme 
sun den Erfolg diefed Stoßes nad) obigen Kormeln, und feße die dar: 
nach jeder einzelnen Kugel zufallende Sefchwindigfeit mit der ihr unge: 
Indert verbliebenen tangentiellen zufammen, fo hat man den Bewer 
gungözuftend jeder Kugel nad) dem Stoße. Sind z. B. beide Kugeln 
daſiſch und von gleicher Malle, und ruht die geftoßene, fo erhält letz⸗ 
tere eine Bewegung nach der Richtung der Verbindungslinie der Mits 
tdpancte beider Kugeln im Augenblide des Stoßes, welde der nad 
dieſer Richtung zerlegten Bewegung der ftoßenden Kugel gleich fommt, 
md der ftoßenden Kugel verbleibt bloß die tangentielle Bewegung. 
150. Stoß einer Kugel gegen eine unbewegliche Wand. 
Stoͤßt eine Kugel ſenkr echt gegen eine feite Wand, fo wird, wenn die 
Kngel fowohl ald die Wand unelaftifch ift, die Bewegung der Kugel 
gänzlich aufgehoben ; ift aber die Kugel oder die Wand, oder find beide 
veifowimen elaftifch, fo fpringt Die Kugel in Folge der durch die Zu⸗ 
fammendrüdung geweckten Kraft mit der Gefchwindigfeit, mit der fie 
die Wand trifft, nach gerade entgegengefegter Richtung von der Wand 
ab. Man gelangt zu diefen für fich Flaren Refultaten auch mittelft 
obiger Formeln, wenn man die geitoßene Kugel als ruhend und ihre 
Maffe als unendlidy groß betrachtet. Bei dem fchiefen Stoße ge: 
die Wand zerfällt die Bewegung der Kugel in eine gegen die Wand 
enfrechte und in eine zur Wand parallele Componente, Nur erftere 
wird Durch den Stoß geändert: fie verfchwindet, wenn Kugel und Band 
aller Efaftieität ermangeln, und es bleibt bloß die tangentielle Bewe⸗ 
gung übrig; die Kugel gleitet Daher Tängd der Wand fort. Iſt aber 
die Kugel oder die Wand, oder find beide vollfommen elaftifch, fo wird 
die gegen die Wand fenfrechte Bewegung ohne Aenderung der Groͤße 
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im die entgenengefebte verwandelt; fept man diefe mit Der zur Waud 
parallelen Eomponente in eine Refultirende zuſammen, fo fiebt man, 
daß die Bewegungsrichtungen der Kugel vor und nach dem Stoße ın 
einer gegen die Wand ſenkrechten Ebene and auf entgegengefepten Bei: 
ten der Geraden liegen, welche im Puucte, worin die Augel Die Band 
trifft, gegen legtere ſenkrecht ſteht; ferner, daß dieſe Richtungen mis 
Der Wand, und folglich audy mit dem vorgedachten Perpendifel gleiche 
Mintel bilden, und daß die Geihwindigkeit, mit weicher die Kugel 
fi) von der Wand wegbewegt, diefelbe iit, welche vor dem Stoße Hast 
fand. Man nenne eine folche durch die Elaiticitär bewirkte Abänderung 
der Bewegung eined an eine feſte Wand floßenden Körpers Zurüds 
werfung odee Reflexion. Bei unvoll fommener Elaſticitaͤt erlangt 
Die gegen die Wand ſenkrechte uud durch den Stoß umgelchrie Lompes 
nente der Befchwindigfeit der Kugel nicht ihre vorige Größe, der Nei⸗ 
gungswinfel der Richtung der reflectirten Kugel gegen dir Wand falle 
daher kleiner aus, als der Winkel, unter welchem die Kugel ſich ges 
geu die Wand bewegte. 

Auf den Geſetzen des Stoßes einer eluitifchen Kugel gegen eine andere 
zubende von gleicher Maſſe, wie auch gegen eıne feite Wand, berupt 
das Billardſpiel; jedoch kommt dabei nicht bloß die progreilive Bewe⸗ 
gung der Kugeln, fondern and Die Durch ercentrifchen Zroß und durch 
Keibung au der Unterlage bewirkte drepende Bewegung in Anfchlag. 


151. Hinderniſſe ber Bewegung. Dbleich die im dieſen 
Hauptſtücke eutwickelten Gefege der Bewegung aus deu allgemeinen 
Eigenfchhaften dee Materie und aus VBorausjepungen über die Wirkſam⸗ 
keit der Kräfte, deren Giltigkeit feinem Zweifel unterliegt, gefolgert 
worden find, fo laſſen fie ſich doch ın der Erfahrung felten in ihrer 
Reinheit wahrnehmen. Der Grund davon liegt in Hinderniſſen, welche 
der durch Kraft und Trägheit bedingten Kortdauer der Bewegung ent⸗ 
gegen leben, und gewiſſer Maßen mit versögernden Kräften verglichen 
werden fönnen. Es gıbt deren zweierlei; fie find die Reibung der 
Körper an ihren Widerlagen und der Wideritand flüffiger 
Stoffe, welde die bewegten Körper umgeben. Die Reibung ent 
fpringt au6 der durch Die Porojität herbeigefübrten Rauhigfeit der mit 
einander in Werubrung lebenden Theile der Oberflächen feiter Körper, 
was zur Solge hat, Daß die Erbabenheiten ded einen Korpers in die 
Vertiefungen des andern eindringen; der Widerſtand einer Fluͤſſigkeit, 
worin jich eın Korper bewegt, zB. der Yuft, rubrt von der Undurch⸗ 
dringlichkeit und Zrägheit der vom Plape zu fchiebenden Flüſſigkeits⸗ 
theile der. Man nennt einen flüjfigen Stoff, worin fi ein Körper 
bewigt, das Mırtel (Medium). Die Reibung richtet ſich nad der 
Beſchaffenheit der Verubrungsnächen, nah dem Dirude der Körper 
gegen einander und nach der Arc und Schuelligkeit der Bewegung: fe 
in von der Große der Berübrungstlachen und von der Zchnelligfeit der 
Bewegung unabhangig; der Widerſtand des Mitteld bängt von deſſen 
Dichte und Cohaſion, dann von der Größe, Beitalt und Bewegungs⸗ 
weile der dasın bewegien Körper ab, Da eine großere Geſchwindig⸗ 
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feit der Sewegung in einem widerfiehenden Mittel mit einer Einwir- 
fung auf eine verhältnißmäßig größere Anzahl der Theilchen des Mit⸗ 
tel8 binnen einer in eben dem Maße längeren Zeit verfnüpft ift, fo 
fann man den Widerftand unter übrigens gleichen Umitänden, wenig. 
ſtens näherungsweile, dem Quadrate der Gefchwindigfeit des Beweg⸗ 
lichen proportional fegen. In Folge diefed Widerjtandes erfcheint eine 
Bewegung, bei welcher ein Körper auf feine bloße Trägheit befchränft 
ift, als eine verzögerte; eine durch eine beitändige continuirliche Kraft 
bervorgebradhte Bewegung tritt mit einer um fo geringeren Beſchleu⸗ 
nigung auf, je größer die dem Beweglichen bereitö beigebrachte Ges 
ſchwindigkeit ift, und nähert fidy daher immer mehr einer gleichförmis 
gen Bewegung, indem nämlich die Bewegung durch den Widerftand 
jnlegt um eben das verzögert wird, um was fie durch die Kraft bes 
fhleuniget werden ſollte. Wo ed auf möglichite Verminderung der 
Reibung anfommt, ift im Allgemeinen Wegfchaffung der Rauhigfeiten 
durch Blätten der Körper dienlich, doch fteigert eine allzuhohe Politur 
die Adhaͤſion, und kann dadurd in gewiilen Bällen von anderer Seite 
ber eine Quelle ded Widerftandes werden; eine ſchickliche Wahl der 
Stoffe, welche an einander gleiten follen, ferner die Anwendung zweck⸗ 
mäßiger Schmiermittel leiftet ſtets gute Dienſte: endlich ift es zweck⸗ 
dienlich, die gleitende Bewegung der Körper möglichft zu vermeiden 
und einer wälzenden Bewegung den Vorzug zu geben. Der Wider: 
fland des Mitteld wird durch Verkleinerung und ſchickliche Geſtaltung 
der Flaͤche vermindert, mit welcher eine gegebene Maſſe ſich gegen die 
Theilchen des Mittels bewegt. Sowohl aus der Reibung, wie auch 
aus dem Widerſtande des Mittels läßt ſich für gewiſſe Zwecke Vortheil 
ziehen, und es kann beſonders letzterer zur Abänderung der Richtung 
und Geſchwindigkeit, ja ſelbſt zur Hervorbringung einer Bewegung 
benügt werden. 


Ungeachtet vieler über diefe Widerftände angeftellten Verfuche laſſen fich 
Darüber Beine allgemeinen Geſetze aufftellen, ſondern man muß Die 
Größe des Widerftanded in jeden befondern Falle eigens unterfuchen. 
Die Bemerkung, daß die Größe der Reibung in vielen Fällen, nament⸗ 
lich, wenn ſich harte Körper an einander reiben, unter übrigens gleis 
den Umftänden dem Drucke proportionirt ift, hat zur Auffuchung der 
Zahl veranlaßt, mit welcher man den Druck multipliciren muß, um 
den Betrag der Reibung zu finden. Man nenne diefe Zahl den Reis 
bungscoefficienten. Derjelbe ift in dee Regel Eleiner als bie 
Ginpeit, und ınan pflege ihn im Durchichnitte, nach der Kraft, welche 
nöthig iſt, einen glatten hurten Körper, der gegen einen andern durch 
eine gegebene Kraft gedrüdt wird, and der Ruhe in Bervegung zu 
verſetzen, == 7 anzunehmen. Doch zeigt fich die Reibung während der 
Bewegung geringer, als bei dem Uebergange von der Ruhe in Bewe⸗ 
sung. Es verſteht fih von felbit, daß wenn die Kraft nicht unmite 
telbar auf die Stelle einwirkt, wo die Reibung ftatt findet, auf das 
Moment ſowohl der Kraft als der Reibung Rückſicht zu nehmen iſt, 
29. bei Beſtimmung der Reibung an der Are eined Wellrades, oder 
einer Role. Bleichartige Körper erzeugen eine jtürkere Reibung als 
ungleichartige, aud) hat Erhöhung der Teniperatur auf Die Reibung 
der Metalle, Feuchtigkeit auf die Reibung der Holzarten einen ſteigern⸗ 
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beißt Horizontal. Durch jeden Punct nächſt der Erde geht demuadı 
nur eine verticale Linie und nur eine horizontale Ebene; aber es laſſen 
fih durch ihn unendlich viele verticale Ebenen und horizontale Linien 
führen. 4) Da fänmtlihe parallele Echwerkräfte der Koörpertheilchen 
nach einerlei Richtung wirken, fo entipricht denfelben eine ihrer Zumme 
gleiche Reſultirende. Diefe Refultirende iſt das Gewicht des Kor: 
pers, welches ſonach der Summe der Gewichte aller Theile gleich 
kommt. Gebt nıan von lepterem Datze als einem leicht nachzuweiſen⸗ 
den Ergebnijfe der Erfahrung ano, fo folgt Daraus ſogleich der Paral⸗ 
lelismus der Richtungen der Zchwerfräfte der kleiuſten Korpertheile, 
und da, was eben fo leicht Durch Verſuche dargeiban werden kann, 
das Gewicht eines Körpers ungeändert bleibt, wenn feine Theile in 
andere gegenjeitige Ztellungen treten, fo il es gewiß, Daß je 
dem Iheilchen im Korper ſein eigenes beſtimmtes Gewicht zufommt. 
5) In fo fern zwiſchen den Theilchen eines feiten Körpers eıne unoeränders 
liche Verbindung beſteht, gebt die Richtung derRefultirenden aler OEchwer⸗ 
kraͤfte bei jeder Yage des Körpers durch einen und denſelben, berüglich 
des Koͤrpers der Lage nach vollig beſtimmten Punct. Man nennt ihn dem 
Schwerpunct des Körpers, und kann ſich die Einwirkung ber 
Schwere auf den Körper fo denken, ald ob bloß der Zchwerpuuct allem 
fhwer und in ihm dad ganze Gewicht des Körperd vereinigt wäre. 6) Ber 
findet ſich daher in der Durch den Zchiwerpunct gezogenen Verticallıms 
ein mıt dem Körper unveränderlich verbundencer und unbeweglicher Punet, 
fo iſt der Körper im Gleichgewichte, denn dıe Refultirende der Schwer: 
Präfte wird Durch den firen Punct unwirffam gemacht. Das Gleichge⸗ 
wicht beißt ficher oder ſtabil, wenn jede Verrudung des Körpers 
aus feiner lage den Schwerpunct zunächſt heber Heli: ed beißt unfw 
her oder labil, wenn die kleinſte Verridung ded Körpers den 
Schwerpunct in cine tiefere Rage briugt. Iſt der Zchwerpunct felbR 
ein firer Punct, fo befindet ſich Der Korper ın jeder Lage ım Gleichge⸗ 
wichte. 7) Die Korper zeigen ich obne Unterlaß ſchwer, die Schwert 
it Daber eine continuirliche Kraft, und die Bewegung eines fallenden 
Korperd, abgejeben vom Yuftwideritande oder anderen Hinderunſen, ı8 
derhalb eine beichleunigee. Die Erfahrung beitanıget dieſe Schlußielge 
durdy die fortwäbrende Zunabme der Geſchwindigkeit Treifallender Koe⸗ 
per, und durch Den ſtärkeren Ztoß eines ven großerer Hohe berabfak 
leuden Korper gegen cın Hinderniß. 8) Korper von vericicdene 
Gewichte und von verſchierdener materiellen Beibafenbeit durblaufem 
wenn fie lediglich durch ıbre Schwere abwärts getrichen werben um 
feine Hinderniſſe Norend einwirken, an demſelben Orte wahrend deriel⸗ 
ben Zeit vom Anfange der Bewequng an gerechnet alciche Wege, ed, 
was dasſelbe beißt, die Geichwindigkeit, welche cin Ircı Tallender Kst: 
per wabrend einer gegebenen Zeit erlangt, ı von dem Gewichte amd 
von der materiellen Beibartenbeit deſſelden ganzlich unabbäng:g. DE 
aber Kerner, welche verichiedene Bcwichte baben, wadrend des Aulend 
erenbar von verſchirdenen Kraften getrieben werden, To muß, weil De 
wahrend gegebener Zeit erlangıe Geſchwindigkeit dem Ducticaen aus 
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Kraft nnd Maffe entfpricht (124.), die Maffe eines Körpers, deifen 
Sewicht größer iſt, als dad Gewicht eined auderen, genau in demſel⸗ 
ben Verhältniffe größer ſeyn, als die Maſſe des leptern. Die Maffen 
der Aörper verhalten fich alfo wie deren Gewichte. Hieraus folgt weis 
ter , Daß der Echwerpunct und der Mittelpunct der Maife eines Kör: 
pers ein und derfelbe Punet it; es fönnen alfo die Schwerfräfte der 
Theilchen eined völlig frei beweglichen Körpers bloß eine progreifive, 
nicht aber eine drehende Bewegung erzeugen (136.). 9) Die Erfah 
rung lehrt, daß die bei dem freien Kalle während verfchiedener vom 
Anfange der Bewegung gerechneten Zeiten zurüdgelegten Wege, in fo 
fern der Widerſtand der Luft vernachläßigt werden darf, fich nahe ver: 
halten wie die Quadrate diefer Zeiten. Der freie Fall darf alfo, we- 
nigſtens Hinfichtlich der Ballhöhen, auf welche ſich unfere Verfuche 
erſtrecken können, als eine gleichförmig befchleunigte Bewegung anger 
feben werden, und die Schwere erfcheint in fo weit als eine beitändige 
eomtinuirliche Kraft. Die genauere Erörterung der Natur der Schwere 
fept jedoch befondere Betrachtungen voraus, und Bann daher erft an 
einem fpäteren Orte vorgenommen werden. Bejeichnet man die Acces 
leratıon der Schwere, d. h. die Sefchwindigkeit, welche diefe Kraft 
während der Zeiteinheit erzeugt, mit g, fo hat man zwifchen dem 
Sallraum s und der Zeit t die Gleichung s—=:gt? [f. 122.2)], welche 


25. . . 
=. gibt. Mittelit letzterer Formel findet man aus directen Ver⸗ 


fuhen in Wien, wenn die Secunde als Zeiteinheit, und der Zuß als 
tängeneinheit angenommen wird, g — 81. 

Gin genaueres Mittel zue Beſtimmung diefer Größe wird die Folge durs 
bieten. Diefes lehrt, daß der Betrag der Acceleration der Schwere g 
nicht aller Drten derfelbe iſt. Nach den vorgenannten Einheiten bat 
man den Formeln in 122 gemäß, ohne Rücticht auf den Widerftand 
der Luft, wenn von den drei Größen: Fallzeitet, Finalgeſchwindigkeit v 
und Jalraum s eine gegeben ift, zuc Beſtimmung der beiden andern 
die Ausdrücke 

vodllte VOR; suite I; tm m —. 
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154. Nähere Betrachtung der Standfähigkeit eines Kör⸗ 
pers und Map derſelben. Befindet ſich der Schwerpunct eines 
Körpers unter einem fixen Puncte durch deſſen Vermittelung er im 
Gleichgewichte erhalten wird, fo fagt man der Körper ſey an dieſem 
Purcte aufgehängt; im engeren Sinne verfteht man darunter Die 
Befefligungeweife eined Körpers mittelft eines biegfamen cylindrifchen 
Körperd (Baden, Schnur, Strid, Draht ꝛc.). In diefem Falle ift 
das Bleichgewicht des Körpers ſtets ftabil, denn fein Schwerpunect hat 
den tiefften Stand, den er bei dieſer Verbindung mit dem firen Puncte 
haben kann; bei jeder Verfchiebung des Körpers kommt der Schwer. 
punct in eine höhere Lage, und entwidelt ald Angrifföpunct der Re 
fnltirenden aller Schwerfräfte des Körpers ein Beſtreben zu der vori: 
gen Lage zurückzukehren. Ein Gleiches gilt bezüglich der Aufhängung 
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von Siuliuf. Die Reibung bet bei dem Anfaffen, bei dem Ber 
feitigen der Körper durch Mä Erügen, bei Anwendung *3 


153. Urbeitögröße. Wenn der Bewegung eines Körpers ein 
Hinderniß entgegenfteht,, fo genügt ed, damit eine gewille Geſchwin⸗ 
digkeit fortbeſtehe, nicht, dem Körper einmal diefe Geſchwindigkeit er. 
theilt zu haben und ihn fodann feiner Trägheit zu überlailen, fondern 
es if ſelbſt zur Erhaltung einer gleichförmigen ung die unnnter- 
brochene Thätigkeit einer Kraft erſorderlich. In einem folchen Falle 
würde offenbar die Leiftung der bewegenden Kraft wicht richtig beur- 
theilt, wenn mau bloß das in 119 und 124 gebrauchte Priucip im 
Anwendung bringen, nämlidy nur anf die in der Erfcheiuung fidy dar: 
ſtellende Bewegungsgröße, oder dad Product der bewegten Maſſe mit 
der Geſchwindigkeit fehen wollte; fondern es maß auch noch dad Hin⸗ 
derniß in Erwägung fonımen, unter welchem die Bewegung flatt fin 
det, denn diefed bedingt gleichfalls die Gefhwindigfeit, mithin and 
Die Größe der Bewegung. Diefe Betradhtung führt zu dem 
der fogenanuten Arbeitsgröße oder des dynamiſchen Effee 
ted, welcher nicht bloß der vorhandenen Bewegungsgröße oder der 
Kraftäußerung gegen ein Hinderniß, fondern überdieß noch der Ber 
fhwindigfeit,, bei der diefe Bewegungsgröße Hatt findet, i 

wfepen if. Nimmt man aus diejenige Arbeitögröße als Einheit am, 
i welcher die Bewegungsgröße 1 mit der Geſchwindigkeit I verbums 

den erfcheint, fo fann man jede andere Arbeitögröße A durch das Pro⸗ 

dnet der correfpondirenden Vewegungsgröße P mit der hier ald con⸗ 

flant vorausjufegenden Sefchwindigkeit C. ausdrüden, d. h. es be 

Recht die Gleichuug A = PC. Iſt M die bewegte Maſſe, fo hat 

mau (f. 119) P == MC, folglich ift au A == M:?, Die Arbeitt- 
ße ſtimmt alfo mit Dem, was man fonft vIebendige Krafte nennt 
148, 8)], überein. 

Aus dem in 113 aufgeftellten Sage erhellet, daß bei jeder in 
Bang gefepten Mafchine die Producte der von den Angrifföpuucten 
der Kraft und der Laft befchriebenen Wege mit den correfpondireuden 
im inne der Bewegung betrachtet einander äquivalenten Kräften 
ſtets gleich groß find. Hieraus folgt, daß eine zur Verfügung fe 
hende Arbeitögröße durch Liebertragung auf einen anderen Angrifföpunet 
mittels einer Mafchiue in keinem Falle eiteigert werden fann, fon 
dern vielmehr, weil die Bewegung der Mafchıne für ſich noch Hinder⸗ 
witle herbei führt, die einen Iheil der bewegenden Kraft in Aufprud 
uehmen, jederzeit eine Verringerung erleiden mn. Hierans entfpringt 
der Begriff des Nupeffectes einer Mafchine, d. i. des Verhaͤle⸗ 
niſſes der wirklichen Leiſtung der Wafchine zu derjenigen Arbeitögröße, 
Die der bewegenden Arafı an ſich genommen entipricht, und darch 
Die Mafchine geleitet würde, wenn Die im ihr ſelbſt liegenden Bewe⸗ 
gungehindernitfe befeitiget werden fönnten. 
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Häufig fordern mit dem Weſen der Eache minder Vertraute von den 
Bafchinen mehr als dieſelben zu leiften im Stande find. Man fchließt 
fätfchlid von der Steigerung der Kraftäußerung (ded Druckes), welche 
Die Naſchinen gewähren Fönnen, auf die Möglichkeit, duch Zupilfz 
nahme einer paflenden Maſchine, aus einer Meinen primitiven Arbeit 
ein großes Refultat erwachſen zu fehen. Der einzige Nugen, den Mas 
fchinen zu bringen vermögen, um deſſenwillen fie jedoch unentbepelich 
ind, beftcht darin, daß mitteld derfelben eine gewiſſe difponible Are 
beitögröße als ein Buch gewille Factoren gegebened Product auf eine 
paflendere Weile in Factoren zerlegt und dadurch peactiich brauchbar 

macht werden Fann, wenn gleich Dieß nur mit einigem Berlufte mög⸗ 
ich ift, den man fich aber aus der fo eben angedeutcten Rückſicht gerne 
gefallen läßt. 





Sechstes Sauptftüd. 
Border Schwere. 


158. GBefege der Schwere der auf der Erde vorfiudigen 
Körper. Mit Hilfe der in den vorhergehenden Hauptſtücken entwickel⸗ 
tem Principien laſſen ſich die Geſetze, nach welchen die Schwerkraft die 
unferen Berfuchen unterworfenen Körper beherricht, aus den Ergeb» 
niffen der Erfahrung leicht ableiten. Man gelangt auf diefem Wege 
jur Erfenntniß folgender Säge: 1) Jeder noch fo Meine Theil eines 
K „ den wir der Unterſuchung unterziehen koͤnnen, zeigt ſich 
fhwer, d.h. er äußert ein Beftreben gegen die Erde zu fallen. Die 
Schwere eined Körpers beruht alfo darauf, daß jedes Theilchen def- 
felben durch eine eigene Kraft abwärts getrieben wird. 2) Ein fefter 
Körper, den man an einem biegfamen, hinreichend ftarfen Baden aufs 

gt, fan, wenigitens in einer beflimmten Stellung, zur Ruhe ges 
acht werden, und verbleibt in felber fo Tange, als feine andere Kraft 
auf ihn einwirft. Es laſſen fich alfo ſaͤmmtliche Schwerfräfte, welche 
die Theilchen des Körpers beberrfchen, in Folge des unveränderlichen 
Zuſammenhanges diefer Theilchen auf eine Refultirende reduciren, des 
ren Richtung durch die Stellung des Fadens bei dem Gleichgewichte 
des Körpers angezeigt wird. 8) Die geraden Linien, nad) welchen zwei 
oder mehrere neben einander hängende Bäden durch daran befeftigte 
Körper andgefpannt erfcheinen, zeigen fi, fo weit unfere Unterfus 
Aungsmittel darüber zu entfcheiden vermögen, einander parallel. Spaͤ⸗ 
ter wird bewiefen werden, daß diefer Parallelismus an weit von ein⸗ 
ander entfernten Orten nicht ftatt findet. Es können daher die Richtun⸗ 
en der anf die kleinſten Körpertheile wirfenden Schwerfräfte, wenig: 
ens an einander nahe liegenden Orten und bei derjenigen Größe der 
Körper, welche noch die Handhabung derfelben bei Verfuchen geitat- 
tet, ohne merklichen Fehler ald parallel angefehen werden Die Rich: 
tung der Schwerkraft, fo wie jede dieſe Richtung in ſich enthaltende 
Ebene Heißt vertical; eine dagegen fenfrechte gerade Linie oder Ebene 
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beißt Horigomtal. Durch jeden Punct naͤchſt der Erde geht demnach 
uur eine verticale Linie und nur eine horizontale Ebene ; aber es lajlen 
ſich dur ihn unendlich viele verticale Ebenen und horizontale Linien 
führen. 4) Da fämmtlidhe parallele Schwerfräfte der Koͤrpertheilchen 
nach einerlei Richtung wirken, fo entfpricht denfelben eine ihrer Summe 
gleiche Refultirende. Dieſe Refultirende it das Gewicht des Kör- 
pers, weldes ſonach der Summe der Gewichte aller Theile gleich 
fommt. Geht nıau von lepterem Sage als einem leicht nachzuweiſen⸗ 
den Ergebniſſe der Erfahrung aus, fo folgt daraus fogleich der Paral⸗ 
lelismus der Richtungen der Schwerfräfte der Meiniten Körpertheile, 
und da, was eben fo leicht durch Verſuche dargethan werden faum, 
das Gewicht eined Körpers ungeändert bleibt, wenn feine Theile im 
andere gegenfeitige Stellungen treten, fo iſt es gewiß, daß je 
dem Theilchen im Körper fein eigenes beſtimmtes Gewicht zukommt. 
5) In fo fern zwifchen den Theilchen eines feiten Körpers eine unveränders 
lihe®erbindung beiteht, geht DieRichtung derRefultirenden aller Ochwer⸗ 
Präfte bei jeder Lage de6 Körpers durch einen und denfelben, bezüglich 
des Koͤrpers der Lage nach völlig beftimmten Punct. Man nennt ihu deu 
Schwerpunct des Körpers, und kann fi die Einwirkung der 
Schwere auf den Körper fo denken, als ob bloß der Schwerpuuct alleim 
ſchwer und in ihm das ganze Gewicht des Körpers vereinigt wäre. 6) Bes 
findet fich daher in der Durdy den Schwerpunct gejogenen Verticallınig 
ein mit dem Körper unveränderlich verbundener und unbeweglicher Punck, 
fo iſt der Körper im Gleichgewichte, denn die Refultirende der Schwer: 
Bräfte wird Durch den firen Punct unwirffam gemacht. Das Gleichge⸗ 
wicht heißt ficher oder ftabil, wenn jede Verrüdung des Körpers 
aus feiner Lage den Schwerpunct sunächit höher ſtellt; es heiße umf is 
her oder labil, wenn die Meine Verrüdung ded Körpers den 
©chwerpunct in eine tiefere Lage bringt. Iſt der Schwerpunct felbil 
ein firer Punct, fo befindet ſich der Körper in jeder Lage im Gleichge⸗ 
wichte. 7) Die Körper zeigen ſich ohne Unterlaß fdywer, die Schwere 
it daher eine continuirliche Kraft, und die Wewegung eines fallenden 
Körpers, abgefehen vom Luftwideritande oder anderen Hinderniſſen, ıf 
deßhalb eine befchleunigte. Die Erfahrung beilätiget dieſe Schlupfelge 
Durch die fortwährende Zunahme der Geſchwindigkeit freifalleuder Kör⸗ 
per, und durch den ſtaͤrkeren Stoß eines von größerer Hoͤhe herabfal- 
lenden Körpers gegen ein Hinderniß. 8) Körper von verſchiedenen 
Gewichte und von verſchiedener materiellen Beſchaffenheit durchlaufen, 
wenn fie lediglich durch ihre Schwere abwärts getrieben werden und 
keine Hinderniſſe Nörend einwirken, an demfelben Orte wahrend derſel⸗ 
ben Zeit vom Anfange der Bewegung an gerechnet gleiche Wege, oder, 
was dasſelbe heißt, Die Geſchwindigkeit, welche ein frei fallender Kör⸗ 
per während einer gegebenen Zeit erlangt, it von dem Gewichte und 
von der materiellen Beſchaffenheit deifelben gänzlıh unabhängig. De 
aber Koͤrper, welche verſchiedene Gewichte haben, während des Zullend 
offenbar von verfchiedenen Kräften getrieben werden, fo muß, weil die 
während gegebener Zeit erlangte Geſchwindigkeit dem Quotienten aus 
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Kraft und Maſſe entſpricht (124.), die Maſſe eines Körpers, deſſen 
Gewicht groͤßer iſt, als das Gewicht eines anderen, genau in demſel⸗ 
ben Verhaͤltniſſe größer ſeyn, als die Maſſe des letztern. Die Maſſen 
der Koͤrper verhalten ſich alſo wie deren Gewichte. Hieraus folgt wei⸗ 
ter, daß der Schwerpunct und der Mittelpunct der Maſſe eines Koͤr⸗ 
pers ein und derfelbe Punet iſt; es können alfo die Schwerfräfte der 
Theilchen eined völlig frei beweglichen Körpers bloß eine progreifive, 
nicht aber eine Drehende Bewegung erzeugen (136.). 9) Die Erfahr 
rung lehrt, daß die bei dem freien Kalle während verfchiedener vom 
Anfange der Bewegung gerechneten Zeiten zurüdgelegten Wege, in fo 
fern der Widerftand der Luft vernadhläßigt werden darf, ſich nahe vers 
halten wie die Quadrate diefer Zeiten. Der freie Fall darf alfo, we- 
nigſtens Hinfichtlich der Kallhöhen, auf welche ſich unfere Verfuche 
erſtrecken können, als eine gleichförmig befchleunigte Bewegung ange⸗ 
fehen werden, und die Schwere erfcheint in fo weit als eine beftändige 
eontinuirliche Kraft. Die genauere Erörterung der Natur der Schwere 
fept jedoch befondere Betrachtungen voraus, und fann daher erft an 
einem fpäteren Orte vorgenommen werden. Bejeichnet man die Acces 
leratıon der Schwere, d. h. die Sefchwindigfeit, welche diefe Kraft 
während der Zeiteinheit erzeugt, mit g, fo hat man zwifchen dem 
Sallraum s nnd der Zeit t die Sleihung s—=: gt? [f. 122. 2)], welche 
„= = gibt. Mittelit Iebterer Formel findet man aus directen Vers 
fuchen in Wien, wenn die Secunde als Zeiteinheit, und der Fuß als 
Längemeinheit angenommen wird, g = 81. 

Gin genaueres Mittel zur Beſtimmung diefer Größe wird die Folge dar⸗ 
bieten. Dieſes lehrt, daß der Betrag der Acceleration der Schwere g 
nicht aller Drten derfelbe if. Nach den vorgenannten Einheiten hat 
man den Zormeln in 122 gemäß, ohne Rüciicht auf den Widerftaud 
Der Luft, wenn von den drei Größen: Fallzeitet, Sinalgefchwindigkeit v 
nnd Jallraum s eine gegeben iſt, zur Beſtimmung dee beiden andern 
die Ausdrücke 
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154. Nähere Betrachtung der Standfähigkeit eines Kör⸗ 
vers und Map derſelben. Befindet ſich der Schwerpunct eines 
Körperd unter einem firen Puncte durch deifen Vermittelung er im 
Gleichgewichte erhalten wird, fo fagt man der Körper fey an diefem 
Purcte aufgehängt; im engeren Sinne verfteht man darunter die 
Befeftigungsweife eined Körpers mittelft eines biegfamen cylindrifchen 
Körperd (Baden, Schnur, Strid, Draht ꝛc.). In diefem Kalle ift 
das Gleichgewicht des Körpers ſtets ftabil, denn fein Schwerpunct hat 
den tiefften Stand, den er bei diefer Verbindung mit dem firen Puncte 
haben fann ; bei jeder Verfchiebung des Körper fommt der Schwer: 
yunet in eine höhere Lage, und entwicelt als Angriffspunct der Re 
fnltirenden aller Schwerträfte des Körpers ein Beſtreben zu der vori« 
gen Lage zurüdzufchren. Ein Gleiches gilt bezüglich der Aufhängung 
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eined Koͤrpers an mehreren ſiren Puncten. Befindet ich aber der Schwer⸗ 
punct des Körpers über einem oder mehreren fisen Puncten, die fein 
Ballen verhindern, fo ſagt man der Körper ſey uuterRüpt, und 
nennt diefe ſiren Puncte die Unterlage; in diefem Falle fan das 
Gleichgewicht des Körpers nad Umſtaͤnden flabil oder labil ſeya, je 
nachdem eine Verfchiebung oder Neigung des Körpers den Schwerpunct 
in eine höhere oder tiefere Lage bringt. Ju der erſten zeigt derſelbe Retro 
ein Beſtreben gegen die vorige Lage zurückzukehren; im der zweiten ſtets 
ein Beſtreben fi davon noch weiter zu entfernen. Als Beiſpiel mag 
ein eiförmiger Körper dienen, deilen Gleichgewicht Rabil iR, wenn «er 
auf der flachen Seite liegt ; labil, wenn er auf eines der gefrümmteren 
Enden geftellt wird. Ju fo fern eine Aenderung der Lage eines Kör⸗ 
pers feinen Schwerpunct weder hebt noch ſenkt, tritt ein Mittelzuſtand 
jwifchen Stabilität und Labilität ein, wie 5. B. bei einer Kugel, Die 
auf einer horizontalen Ebene liegt. IR ein Körper in allen Pancten 
eined Theiles feiner Begrenzung unterflügt, wie es der Ball if, wenn 
ein Körper eine unter ihm befindliche feite horizontale Ebene mit eine 
ebenen Theile feiner Begrenzung berührt, oder wird der Körper von 
einer folden Ebene nur in einzelnen Puncten gehalten, wovon jedoch 
wenigſtens drei nicht in Derfelben geraden Linie liegen , fo heißt Die 
Grenjflähe, auf welder der Körper ſteht oder Rechen foll, wie auch 
dad Polygon , welches ſich zeigt, wenn man durch je zwei benachbarte 
Unterflügungspuncte gerade Linien zieht, die Orundfläde (Was) 
des Körpers. Trifft die durch den Schwerpuuct des Körpers gehende 
Verticallinie in die Grundfläche felbit, fo ift Derfelbe vor dem Kalten 

efihert; geht aber diefe Verticallinie neben der Grundfläde vorbei, 
r kann der Körper ohne weitere Hilfe nicht ſtehen bleiben, ſondern er 
fhlägt nach der Gegend hin um, gegen weldye die Verticallinie des 
Schwerpunctes fällt. Wan pflegt daher diefe Verticallinie, weil fie 
überhaupt die Richtung anzeigt, nach weicher der Schwerpunct ſich zu 
bewegen fucht, Die Direcetionsliwie des Körperd zu nennen. Die 
Richtigkeit der fo eben ausgefprochenen Behauptungen leuchtet von felbR 
ein, wenu man bedenft, daß dem Schwerpuncte bezüglich jeder Raute 
des Körpers oder jeder anderen firen mit dem Körper verbundenen ger 
raden Linie, die nicht von der Directionslinie durchſchnitten wird, ein 
Drefungsmoment nad der Seite der Directionslinie hin entſpricht, 
welches, fobald ed dem Körper geſtattet it, jich um diefe Linie zu 
drehen, feine Wirkung dußert. Dieß tritt ein, wenn die Directions⸗ 
linie eines Körpers außerhalb feiner Orundfläche fällt, während, wenn 
die Directionslinie durch die Grundfläche felbit geht, die Anregung me 
Drehung des Körpers um jede einzelne Kante der Grundfläche durch 
den Wideriland der an die Grundfläche ſich Rüpenden, unveränderlid 
mit einander verbundenen Körpertheile aufgehoben wird. Das Momens 
ded Körpers rüdjichtli einer Kante der Grundflaͤche, nämlich dad 
Product des Gewichtes des Körvers mir dem Abilande feiner Direc: 
tionslınie von diefer Kante, fann ald da8 Mader Zriandfähig 
Leit des Körpers hinfichtli der Drehung um genannte Kante ange 
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feben werden, denn eine Kraft, welde den Körper um diefelbe fo zu 
drehen fucht, Daß er umgeworfen werden fönnte, muß, damit dieß 
erreicht werde, hinſichtlich Diefer Kante ein Moment befigen, das größer 
it, als diefed Maß. 

Hiernach ift der fihere Stand aller Baumerfe, Gerätbichaften,, die Hals 
tung des wenfchlichen Körpers bei den mannigfaltigen Stellungen und 
Bewegungen deffelben ohne oder mit Belaftung ꝛc. leicht zu beurtheilen 
umd zu erflären. Zur Kenntniß der Rage des Schwerpunctes eines Kör⸗ 
per6 gelangt man anf empirifchen Wege, mit Hilfe zweier Pofltionen 
des GSleichgewichtes, wenn man den Körper an zwei nicht in einerlei 
Directiondlinie liegenden Puncten aufhängt oder unterftüßt, oder mit 
Hilfe dreier Sleichgewidhtslagen , wenn die Unterſtützung in verfchies 
denen einander nicht Durchgehends parallelen Kanten gefchiebt. Jeder 
Unterſtũtzungspunct beflimme im Augenblicke des Gleichgewichtes eine 
durch den Schwerpunct des Körpees gehende verticale Rinie; jede Kante 
beſtimmt unter gleichen Umitäuden eine Ebene, in welcher der Echwers 
pusct liegt: durch zwei foldye Linien oder durch drei foldye Ebenen, 
wie auch Durch eine . Ebene und eine nicht in ihr enthaltene Linie 
if die Pofition des Echwerpunctes gegeben. 


155. Beziehung zwifchen Gewicht uud Maſſe. Da jede 
continuirliche Kraft durch Dad Product irgend einer Maſſe mit derje= 
nigen Geſchwindigkeit ausgedrüdt wird, welche diefe Maſſe unter dem 
Eiufluffe der ungeänderten Intenfität der Kraft während der Zeitein⸗ 
heit erlangt, fo hat man, wenn M die Maſſe eined Körpers, P der 
Totalbetrag feiner Schwere, d.i. fein Gewicht, und g die Acceleration 
der Schwerkraft bezeichnet, die Formel P= Mg. TDiefe Art das 
Gewicht eined Körpers darzuftellen, wird jedoch nur bei rein theoreti⸗ 
ſchen Unterfuchungen gebraucht, und darf nicht mit der gewöhnlicheren 
Beſtimmung der Gewichte durch Abwägen verwechfelt werden. Hat man 
nämlsch die Laͤngen⸗ und Zeiteinheit, wornach fich der numerifche Werth 
von 8 richtet, dann die Maifeneinhrit feitgefegt, fo iit im inne obi⸗ 
ger Kormel die Einheit der Gewichte nicht mehr der Willfür anheim: 
geſtellt, foudern fie ift, wie aus der Sleihung Mg = 1 folgt, das 


Gewicht derjenigen Maife, deren numerifcher Werth — zit ‚db h. 


das Gewicht der Maife, weldhe zur Einheit der Mailen ſich verhält, 
wie 1 : g. Bei der gewöhnlichen VBeflimmung der Gewichte aber wird 
ein nach Willfür gewähltes Gewicht dem Abwägen als Einheit zum 
Grunde gelegt. Kennt man jedoch das folchergeftalt der Einheit der 
Mailen zugehörende Gewicht a, fo beſteht, wenn M die Maile eines 
Körpers und Q deſſen durch Abwägen gefundenes Gewicht ift, weil die 


Maflen fich wie die Gewichte verhalten, die Gleichung M 22. Dar⸗ 
nach hat man P— 98 


6 
Als Sinheit der Maffen dient gewöhnlich die Maffe einer Bolumseinheit 
reinen Waſſers in feinem dichteften Zuftunde, nämlich bei der Tempe⸗ 
ratue 3°B., weil man in der Regel die großte Dichte des Waſſers ale 
Ginpeit der Dichten annimmt (vergl. 138). Sin Wiener Kubikfuß reis 
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ne6 Waſſer bei 3° RB. wiegt 432977.22 Gran; ein Rubifgoli 250 30 Bren. 
Bei der Wahl der Einheit im neufranzöflfchen Berwicdhtöfniteme , mäe 
lid des Gramm, wurde beabfichtiget, bufür das Gewicht eines Rubılı 
centimeterd Waſſer in feiner geoßten Dichte anzunehmen. 

Da die Schwere der Korper ſich obne Unterlaß und überall dußert, 
fo bietet ie ich un® gleichſam von ſelbſt ale das natürlichſte Maß ber 
Kräfte dur. Jeder Druck, alfo auch jede continuirlihe Kraft, wird 
am bequemiten mıt ben Drucke eines ſchweren Körpers verglichen, 
und darnach in Gewichtdeinheiten ausgedrückt. Will man die ſolcher⸗ 
geſtalt erhaltenen Daten in eine Rechnung einführen, worin die Kraft, 
weiche der Maffe 1 binnen der Zeit 1 die Geſchwindigkeit 1 ertheilt, 
als Ginbeit angenommen it, fo läßt ch die Lnfegung der Zahlwerthe 
der Kräfte von der einen Ginbeit auf Die andere mittelit dee oben erbal 


teuen Jormel P om 2e leicht bewerkitelligen. Selbſt momentane Kräfte 
laffen ich durch Bermirtelung der Schwere bequem meflen, indem mau 
fie mit dem Stoße vergleicht, den eine von einer beitimmmnten Höhe 
frei perabfaliende Maſſe von gegebener Größe gegen ein Hinderniß aus 
übt. Auch jede Arbeit laßı Ach dadurch anſchanlich machen, daß mun 
das Gewicht nennt, welches durch Die arbeitende Kraft während einer 
feitgefegten Zeit auf eine gewiſſe Höhe geboben würde. Die Arbens⸗ 
größe iſt offenbur dem gehobenen Gewichte und der Höhe direct, und 
Der Zeit, wahrend ıweldher e6 gehoben wurde, verkehrt proportienirt. 
Auf Diele Weiſe mache man flet6 die Arbeit einer Mafchine erüchtlich, 
und bildet in gleichem Sinne zur Bequemlichkeit der Rede noch beſon⸗ 
dere Einheiten. Wine ſolche Ginbeie iſt z. B. eine Pfecdehraft, 
d. h. das Germögen eine Laſt von 400 Pfund während einer Secunde 
einen Fuß boch zu heben. 


156. AUbfolutes, ſpeciſiſches Gewicht eines Rörpers 
und Deren Beziehung zur Dichte. Das Gewicht eines Körpers, 
fo wie es durch Wagung gefunden wird, heißt fein abfolutes Ge 
wicht. Denkt man fi die Volumseinheit mit Materie von derfelben 
Dichte erfüllt, wie fie in einem Körper vorkommt, oder vortommen 
würde, wenn die Materie in dem Rauminhalte ded Körpers gleichfoͤr⸗ 
mig vertheile wäre, fo heißt das in die Volumseinheit gehende Ger 
wicht das [pecififche Gewicht des Körpers. Nach diejer Erflärung 
erhalt man alfo das fpecififde Gewicht S eines Körpers, wenn man 
deſſen abfoluted Gewicht () durch fein Volum V dividirt, d. h. es if 


5 = X, Mau bat daher au Q == V 8 und V m x. Nah 138, 
wird die Dichte eines Körpers durch deilen Maſſe und Volum mittel 
der Formel D m = auögedrüdt, und nach 155. if, wenn e dad 


Gewicht der Maſſeneinheit bedeutet, M — 2 es iſt daher auch 


D m 8. Setzt man hier S jtatt x, ſo wird D — oder S De. 
Wählt man die Dichte irgend eines Zroffes als Einheit der Dichten, 
fo it die Maſſe dieſes Stofſes unter dem Volum I nothwendig der 
Einheit der Maſſen glei, mithin das Gewicht diefed Stoffes unter 
dem Volum I, d. i. fein ſpecifiſches Gewicht — a, und Ve das Or 
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wicht diefeß Stoffe unter dem Volum V. Nennt man letztered Gewicht 
q, d. h. fest man Vo—q, fo zeigt fih au D == < oder Q=Nag. 


Von diefen Beziehungen laͤßt fih zur Beſtimmung der Gewichte der 
Körper ans ihren Rauminhalten und umgefehrt diefer aus jenen, ein 
ſehr nüglicher Gebrauch machen. 


Die Wichtigkeit des Gegenftandes nöthiget hierüber udch in einige nd« 
here Radıweifungen einzugehen. Die paflenditen Mittel zue Beſtim⸗ 
mung ber Dichten der Körper können zwar erit fpäter angegeben wer⸗ 
den; mo ed nit auf die äußerite Genauigkeit ankomme, reicht jedoch 
folgende® Berfahren bin: Um die Dichte eines tropfdar fläffi« 
gen Körpers mit der Dichte des Waſſers bei der herrichenden Tempe⸗ 
ratur zu vergleichen, file man ein Släfchchen einmal mie der zu un⸗ 
terfuchenden Flũſſigkeit, das andere Mal mit reinem Waffer und be⸗ 
ſtimme jedesmal das Gewicht, welches das Bläfchchen faßt, entweder 
indem man vom Gewichte des gefüllten Fläſchchens das Gewicht des 
leeren abzieht, oder indem man das Gewicht des Fläſchchend ſelbſt durch 


vorläinfiged Tariren außer Spiel ſetzt. Dividirt man, ber Formel D = — 


gemäß, das Gewicht der Flüulſſigkeit durch das Gewicht des Waflers 
unter gleichem Volum, was eben durch Anwendung eines und des⸗ 
ſelben Flaͤſchchens in beiden Wägungen erzielt werden ſoll, ſo Hat man 
die verlangte Dichte. Um jedoch biebei keinen merPlichen Zehler zu 
begeheti, ift darauf zu fehen, daß das Släfchchen jedesinul genau auf 
dieſelbe Weife gefüllt fey. Man erreicht die nur, wenn man es ime 
mer ganz füllt und mit einem forgfältig eingeſchliffenen Stöpſel fo ver« 
fchließt, daß zwiſchen dem Stöpſel und dee Flüſſigkeit Bein Raum bleibt: 
Zu diefen Behufe Bann der Etöpfel einen feinett Kanal haben, durch 
den der lieberfchuß der Flüſſigkeit austrite, Iſt die Dichte eines feiten 
Etoffes oder Körpers zu finden, fo bringt man, nachdem man das 
Bläfchden mit einer tropfbaren Flüſſigkeit, worin fih dee Körper nicht 
auflöjt, gefüut und das Gewicht des Inhaltes beftimmt But, den Kör⸗ 
yer oder ein Stũckchen des Körpers in das Fläſchchen. Hiedurch wird 
ein Quantum der Flüſſigkeit, deſſen Bolym jenem des Körperd gleich 
kommt, aus dem Fläſchchen Berausgetricden. Das Gericht der fd 
verdrängten Flüſſigkeit finder ınan, wenn man das Gewicht des In⸗ 
daltes des Släfchchens, während es den Körper und die Flüſſigkeit in 
Ad fußt, von der Summe der Gewichte des Körpers und des bloß mit 
Zluffigkeit gefullten Flaſchchens abzieht. Das Gewicht des Körpers 
durch dieſe Differenz getbeilt, gie das Verhältniß der Dichte deſſelben 
zur Dichte der Flüſſigkeit. Iſt der Körper im Waſſer nicht loslich, fo 
kann man zur Füllung des Flaſchchens ſogleich Waſſer nehmen und fine 
Det fo unmittelbar die Dichte des Körpers im Bergleiche mit jener des 
Waller. Wäre ader der Körper im Waſſer löslich , fo finder man im 
dachtem Einne feine Dichte, wenn man den durch die fo eben erwähnte 
iviſſon erhaltenen Auotienten mit der Dichte der angerenbeten Flüfs 
figPeit multiplicirt. Will mau derlel Beſtimmungen die größte Dichte 
des Waſſers zum Grunde legen, und but ınan Die Wägungen Bei einer 
audeen Temperatur ald PR. vorgenominen, fo muß ınan die erhalten 
nen Refultate noch mit der Didyte des Waſſets bei der flattgebabten 
Teinperatur mnltiplicieen. Nach gettauen Unterfuchungen If} die Dichte 
des Waſſers, wenn deffen größte Dichte = 1 gefeßt wird, 
bei 10° R == 0,999442; bei 11, HR. = 0,999278; bei 12°R. = 0,900009 5 
bei 13° R. = 0,998809 ; bei 14° B. = 0,9986733 bei 16° R. = 0,998439 5 
Uningspanfen’s Yhaüh =: Kufs 10 
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bei 10° R. == 0,0908180 ; bei 17° R. == O, O79007; bei 18° R. = 9 9970822 ; 
bei 19’ R. = 0 997320 ; bei 20°R. = 997003. Aus ber Dichte eines Rör- 
pers erhält man, nach obigen Jormein, fen ſpeciſiſches Gewicht, wenn 
Lone Dichte mit dem ſpecifiſchen Gewichte ded Waſſers maltı- 
ciet. 
” Handelt ed ih um die Beitimmung ded Gewichtes eines nicht leicht 
abzumägenden Korper, beilen Volum man aber Pennt, 5 ©. eines 
eoßen Eteinblockes von durchgehende gleichförmiger Beſchaffenbeit, 
o unterſuche man vorerft ferne Dichte, was mirtelſt eines Meinen 
Stückchens defleiben gefchehen ann, berechne daraus fein ſpeciſiſches 
Gewicht, und multiplicire diefes mit dem gegebenen Bolum. Ware 
das Volum eine6 unregelmäßigen Körpers, der ſich nicht leicht geome⸗ 
triſch behandeln läßt, zu ſuchen, fo kann bdiezu fein Gewicht bieuen, 
wenn nur feine Dichte gegen irgend einen bekannten Stoff und dieſer 
su Jolge fein ſpecifiſches Gewicht bekannt it. Das Gewicht des Köe⸗ 
pers, durch fein ſpecifiſches Gewicht getheilt, aibt ſein Volum an. Auf 
dieſe Weiſe findet man auch das innere Volum eines Gefäßes, Indem 
man das Gewicht des dieſes Volum ausfüllenden Waſſers oder Queck⸗ 
filbers durch das ſpeciſiſche Gewicht dieſer Iluſſigkeit dividirt. Die Dichte 
dient ale cin gutes Kennzeichen der materielen Beſchaffenheit und 
ſpielt daber auch in der Charabteriſtid dee Stoffe eine wichtige Rote. 
Gold iſt 19ınal, Platin 21mal, Blei 11mal, Silber 10',,;mal, Kupfer 
O9mal fo dicht ale Waller. Die Dichte des Queckſilbers bei 0’B. if 
— 13 598. der concentrirten engliihen Zchmweielfaure == 1,85, des ab» 
foluten Alkohols bei 12” R. = 0,795 u.f w. 

157. Theorie der Wage. Jede Vorrihtung, an welcher 
fi) Verfchiedenheiten in dee Belaſtung auf eine unzweideutige Weiſe 
erfennen laſſen, fann zur Beilimmung der Gewichte der Körper, mit⸗ 
bin ald WB age dienen. Iſt dirfe Vorrichtung für hinreichend Meine 
Aenderungen der Belaſtung empfindlich, fo kann das Gewicht eines 
Körpers daran mit entſprechender Senauigfeit gefunden werden, gumal 
wenu man die Methode der doppelten Waͤqung (20.), wodurd dad 
Refultat der Operation von der fpeciellen Einrichtung der Wage ganj 
unabhängig wird, in Anwendung bringt. Indeſſen verlangt man von 
einer Wage ſtets unmittelbare Angabe der Gewichte der Körper, im 
welcher Beziehung die Eonftruction derfelben in nähere Betrachtung 
tommt. Diefe läßt fich zwar auf die mannıgfaltigfien Principe grüns 
deu ; fo hat man felbit die Molecularfräfte der Materie, z. B. die 
Elajticität, zur Wägung benüpt (Federwagen): doch verdient die Aus 
wendung des Hebels entfchteden den Vorzug. Zur Wägung leichteren 
Körper genügt ein einfacher Hebel; für größere Lailen nimmt man zu 
einer Eombination mehrerer Hebel Zuflucht (jufammengefepte Wagen). 
Beſteht die Wage aus einem einfachen Hebel, fo gefchiebt die Wägung 
entweder durch Ausmistelung desjenigen Gewichtes, welches dem ın 
Brage ftebenden gleich kommt (gleiharmige WBager, oder es wird dad 
ja fuchende Gewicht mit Hilfe eines Plcıneren gefunden. Im lepteren 
Balle erkennt man das fragliche Gewicht entweder aus der zur Herftel⸗ 
lung des Bleichgewichtes bei beitimmter Lage des Hebels (Wagbalkens) 
nöthigen Pofition des Gegengewichtes (Schnellmage), oder and der 
Stellung des Hebels wahrend die Laſt wie auch das Gegengewicht ſtets 
an denſelben Puncten des Hebels wirken (Zeigerwage). Zur den Phy 
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fifer iſt die bereitö an einem früheren Orte (20.) berührte gleihar- 
mige age bei weiten die wichtigfte. Mittelſt derfelben fol fidy die 
Bleichheit oder Verfchiedenpeit der in die beiden Schalen gelegten Ges 
wichte aus der Stellung des Wagbalfens dadurdy erfennen laſſen, daß 
derfelbe nur bei gleicher Belaftung der Schalen, worauf bei dem Ge⸗ 
brauche dieſer Wage ſtets hingearbeitet wird, eine und diefelbe beitimmte 
©tellung aunimmt, von diefer aber fchon bei geringer Differenz der 
Belaftung der Schalen merklich abweicht. Diefe Eigenfchaft der gleich- 
armigen Wage hängt lediglich von der-relativen Lage des Schwerpuncs 
teö des Wagbalfens und der Aufhängearen der Wagfchalen gegen die 
Drebungsare ded Wagbaltend ab. Vor allem iſt nöthig, daß die 
aufwärts gefehrten Schneiden, an welchen die Wagfchalen herabhane 
gen, der abwärtö gefehrten Schneide, um welche ſich der Wagbalfen 
deebt, genau parallel feyen ; denn font wäre das Drehungsmomeut, 
welches die Belaſtung jeder Wagfchale mittelit des Balkens bezüglich 
der Drebungsare aͤußert, von der Lage der Gewichte in den Schalen 
abhängig, in fo fern nänlidy dadurch die Lage des Durdifchnittspunce 
tes der Directionslinie der Belaitung mit der Aufhängeare der Wag⸗ 
fchale, d. i. die Lage des Angriffspunctes der Geſammtbelaſtung der Wage 
fchale in diefer Aufhängeare, beftinnmt wird. Damit der Wagbalken 
bei feiner Drehung längs einer verticalen Ebene auf und nieder gebe, 
it es erwünfchlich, daß diefe Schneiden, welche füglidy gegen die durch 
bie Symmetrie des Wagbalfens gegebene Längenare deilelben ſenkrecht 
Reben , eine horizontale Tage haben. Dieß vorausgeſetzt, ift bloß der 
Durchfchnitt des Wagbalfens mit der Ebene zu betrachten, welche durch 
feinen Schwerpunct fenfrecht gegen feine Drehungsare geht, alfo eine 
werticale Lage hat: die Durchfchnittöpuncte diefer Ebene mit der Dres 
hungsare des Wagbalkens und mit den Aufhängearen der Schalen koͤn⸗ 
nen ald dee Drebungspunct des Balkens und ald die Aufhäns 
gepumcte der Schalen-angefeben werden. Es fey G (Fig. 37) der 
Gchwerpunct, C der Drehungspunct des Wagbalfens, A und B ſeyen 
die Aufbängepuncte der Wagfchalen. Die Gerade AB heißt hier ins» 
befondere die Längenare, ihre Halbirungspunct M der Mittels 
punet nnd die Hälften der Längenare heißen die Arme des Wagbale 
kens. Domit ein ftabiles Gleichgewicht des unbelafteten Wagbalteus 
möglich fey, muß der Schwerpunct G unter dem Drehungspuncte C 
liegen; rubt der Balken, fo liegt G in der durch C geführten Verti⸗ 
tallinie. Haben die Wagfchalen einerlei Gewicht, und werden gleiche 
Bewichte in felbe gelegt, fo fann man fich alle diefe Laſten in M ver- 
einige denfen; foll nun der Balfen bei jeder gleichen Belaftung der Scha⸗ 
len ſtets eine und diefelbe Sleichgewichtölage erhalten, fo müſſen die 
Puncte C, G, M nothwendig in einer geraden Linie (in der Regel 
erſcheint die Zunge als Verlängerung derfelben) liegen, weil fonjt 
die Stellung des Balfens von dem Kampfe der einander entgegenwirs 
fenden Diomente, welche die in M und G concentrirten Gewichte bezüg« 
lich des Punctes C äußern, alfo von der Gröfle der Belaftungen ab⸗ 
hängen würde. Die Öleichheit der beiden Belajtungen X Wage wird 
| 
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leicht dadurch geprüft, daß eine Verwechſlung derſelben unter einander 
feine Acuderung in der Gleichgewichtslage des Balkens herverbringen 
darf. Fügt man zur Belaſtung der einen Schale noch ein Gewichtchen 
biuzu, fo neigt ſich der Balken gegen dieſe Seite, d. h. es entſteht ein 
Ausfchlag; ſoll der Ausfchlagswinfel einerlei Größe behalten, man 
mag dad Zulaggewicht auf der einen oder auf der andern Leite aus 
bringen, fo muß A B mit CG einen rechten Winkel bilden. WBoren 
die Größe des Ausſchlags abhängt, welchen ein gegebened Zulagger 
wicht bervorbringt, läßt fich folgender Maßen beurtheilen: Es ſey A’I* 
(Fig 38) die Durch ein in die Schale bei A zugelegtes Gewicht hervor⸗ 
gebrachte geneigte @tellung ded Wagbulfens, alfo xCu der Ausfchlag- 
wınfel, ferner feyen A’a, Mm, Gg Berticallinien, welche der durch 
C gezogenen Horizontallinie in a, m, g begegnen, endlich flelle = das 
Zulaggewicht, O die gleihe Belaitung der Schalen, ihr eigenes Ger 
wicht mitgerechnet, und YV dad Gewicht ded Wagballkens vor, fo find 
die Producte z.aC, Q.mC, W.gC die Drehungsmomente der Ges 
wichte a, Q, YV rüdfichtlid des Punctes C, und e6 beitcht daher 
unter der Annahme, daß der Mittelpunct des Wagbalkens tiefer liege 
als der Drehungspunct, zwifchen diefen Momenten die Gleichung 
z.sC = W.sC + Q.mC. 

Was zur Verringerung der Momente O.mC und TV.gC beiträgt, 
bewirft eine Verkleinerung des Producted a.aC, mithin, bei einerlei 
Zulaggewicht =, eine Verkleinerung von aC, daher einen größeren 
Ausſchlagwiukel; einen gleichen Einfluß übt bei übrigens gleichen Um⸗ 
Ränden auch die Verlängerung des Wagbalteus oder eine Vermehrung 
von z aus, weil dann die vorige Größe ded Momented z.aC nur 
durch Vergrößerung dieſes Winkels hergeitellt wird. Je geringer alfo 
da6 Gewicht uud die Belaſtung des Wagbalkens find, je näher der 
Schwerpunct und Mittelpunct des Balkens dem Drehungspuncte lie 
gen, je länger der Wagbalken iſt, einen deito größeren Ausfchlag gibt 
ein beſtimmtes Zulaggewidt, um fo empfindlicher iſt alſo die 
Wage. Man beurtheils übrigens die Empfindlichkeit einer Wage, über 
haupt genommen, nach dem noch cınen merklichen Ausfchlag berbeis 
führenden Bruchrheile der größten Belaſtung, welche die Wage je 
tagen vermag. 


Die Empfindlichkeit, welche man von einer age fordert, hängt vom 
Grude der Senunigfeit ab, den man bei den Waäqungen erreichen wi. 
Gine zu große Empfindlichkeit Bann in gewiſſen JFallen fogae ldfig 
werden. Eine Wage, welche bei 1 Kilogramın Belattung noch fdr 
1 Milligramm empfindlih it, genugt fur viele pboſikaliſche Zwecke. 
Die Genguigkeit dee Gewichte muß mit jener der Wage Durwmonires. 

Befande fich der Mutelpunct Udes Wagbalkens uber dem Drebungte 
puncte C, fo wäre in obiger Gleichung das Moment Q.mC ſubtrac 
tıv au fegen, d. b. es ware 

s.2C = W.gC — Q.mC, 
In diefen Sale erbielte ınan bei eınerlei Zulaggeiwicht a einen größe 
ven Ausſchlag, wenn man die Wuge mehr belaſtet, dieſe wäre Dem» 
nad) für größere Laſten empfindlicher als fur kleinere; bei nicht fehe 
großer Mäpe des Punctes M gegen C Bönnte die Wage noch eine Be 
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lajlung vertragen, m Temz uf weile Q .mC > W.eC wär; 
das Sleichgewiche bot Bunz ar Kabıl ze tenz, mi! Ad 2er Im 
ſchlagen des Bulfens fm sr Geie He Irchurgsur nd Schub 
durch feinen Mittelramcr, je yürze der Ir kissenzel ur nt? von 
der Beluitung ter Baze db. touterz IN$ Irlazıewahe frır® Me 
gegen dus Gewicht des SBuzrifer3 TDure wer legzeren Jüle imb 
bei den Buue eıuer Sage gr wermeden. 

Nach denjelben Pruscmea ti ee Ehzellwane zu Seretheilen; 
fie iſt ein ungleiiburmiger Leicl zz nıew am Lirzerez Irse weridie® 
baren Gewichte, Laatgewidtr gezarst Tekzder 5%, wezz Die 
Zunge jene Etellung des Bulless pi. ar’ weite te Biazugru 
besogen werden, Ber Ediwerrwnc tet Ziusitens, ne Echale vier den 
Hafen zur Aufnahme des 2S;rwizrıdez Lireers migerrien,. vote 
der Drebungsase. wıS Durars erfzwer wer2, Dr$ Ber estelstete Babe 
ten in der vorgeichriebesen Laseım B:cıkaemı hie che, iS CıD, wenn 
bei der Abwägung eines Körrers tus Zuz’armıdee ie grürät wich, 
daß der Balken wieder die porzgeideieteze Sie Lgeriktt:2ge erbalt, 
die Momente des Gewichees Des Korrers umb tes Tusfaewihtes bin 
ſichtlich der Dtehungſare dei Balkens eimınder qleich: es verhalten Ed) 
demnach das Gewicht des Körrers nnd Bus Zauigewiht verfebrt wie 
Die zugehörenden Abnande der darch die Angrifferancte Bieter Gewichte 
gehenden Verticallinien von der Drcehaaasare, ter muß dasfelbe heißt, 
derkehrt wie bie entſrrechenden Lebelirmie, in io tern man dieſe auf 
der Längenure des Bugtullens, PB. i. auf der Berbintaungsliuie grnınms 
ter Angriff6puncte, von dem Puncte au rechnet. in welchem bie Gerbins 
Dungslinie des Zchwerrunctee des Salkens und des Auihangerunctes 
Die Längenure trifft. Das Serbiltniß des veranterlichen Armes zum 
unveränderlidhen kann mirtelit einer am Zazbalfen angebrachten Scale 
erfihtlich gemacht werden, wornach die Seſtimmung des Gewichtes 
des Körpers eine bloße ARultiplication des Lanfgewichres mıt dieſer Ber» 
hältnißzapl erfordert. Man wırd nad Deu Geſagten leicht cinichen, 
wie wenig Vertrauen die bie und du im gemeinen Lebey in Aumendung 
vortommenden Schnelwagen ınit empiriſch aufgetragener Scale vers 
dienen, deren unbelujteter Balken für ſich allein nicht im Gleichge⸗ 


mwichte ſteht. 


158. Bewegung geworfener Körper. Wird ein freier Kör⸗ 

im leereu Raume oder in cinem Mittel, deſſen Widerſtand ohne 
merflichen Fehler vernachläßiget werden darf, in Bewegung gefeßt, 
und fodann feiner Zragheit und Schwere überlajjen, fo fann feine De: 
wegung von diefem Augenblicke angefangen ald das Refultat der Zur 
fammenfeßung zweier Bewegungen betrachtet werden, derjenigen naͤm⸗ 
li, welche der Körper, wenn er ſchwerlos wäre, in Folge des vors 
ausgegangenen Impulſes haben würde, und der Bewegung, in welche 
ihn die Schwere für ſich allein zu verfegen vermag. Da nun ein Kör- 
per feiner Zrägheit gemäß nad) der einmal eingefchlagenen Richtung in 
gleihförmiger Bewegung zu verbleiben fucht, und die Schwere, in fo 
fern fie ald eine conitante Kraft angefehen werden darf, ihm eine der 
Dauer ihrer Einwirfung proportionale Gefchwindigfrit nach verticaler 
Richtung ertheilt, fo kommt es hier bloß auf die Zufammenfegung einer 
gleichförmigen Bewegung mit einer gleichförmig befchleunigten an, und 
tie in 122, 123, 135 vorgetragenen Lehren finden ihre Anwendung. 
Erhaͤlt alfo 1) ein Körper Durch einen vertical abwärts gerichteten Im⸗ 


1 Behste® Hauptfäd. 


puls die Sefchwindigfeit o und ertheilt ihm die Schwere während der 
Zeiteinheit die Geſchwindigkeit g, fo befikt fein Schwerpunct am 
Ende der Zeit ı die Gefchwindigfeit v == c + gt, und hat den Weg 
emmct P gi! jurüdgelegt. Sierunter iſt der durch die Schwere 
allein bewirkte freie Koll mirbegriffen, wenn entweder © u O gefehlt, 
oder die Zeit von dem Augenblide an gezählt wird, in welchem das 
Bewegliche die Geſchwindigkeit o erlangt hat. 2) Wird ein Körper 
vertical aufwärts geworfen und beginnt er feine Bewegung mit ber 
Geſchwindigkeit o, fo befipt fein Schwerpunet am Ende der Zeit t die 
Geſchwindigkeit — oe — gt, und hat den Weg ⸗ u er — ! gi! 


jurüdgelegt. Er bewegt ſich daher nur während einer Zeit — auf 


waͤrts, uud erreicht die Hoͤhe z ; fodann fehrt er um, und bewegt fi 


mit gleihförmiger Befchleunigung abwärts. 3) Wird ein Körper mit 
Der Geſchwindigkeit o nach horizontaler Richtung geworfen , fo combi- 
niet fi die genannter Richtung und Geſchwindigkeit entſprechende 
gleihförmige Bewegung mit der durch Die Schwere erzeugten gleichföre 
mig befchleunigten, und der Schwerpunct des Beweglichen befchreibt 
eine parabolifche Bahn, ale deren Scheitel der Aufangepunct der Bes 
wegung erfcheiut, deren Are vertical und abwärts gerichtet, uud deren 
Parameter = — it [135. 1)]. 4) Erhält ein Körper die Geſchwin⸗ 
Digfeit o nach einer chief aufwärts gehenden Richtung, fo befchreibt fein 
Ochwerpunct eine Parabel mit verticaler abwaͤrts gerichteter Are, der 
sen Scheitel der hoͤchſte Punet der Bahn ill. Dieſes Refulrar folgt 
ebenfalld aus 135, doch laßt es fich auch auf den vorhergehenden Fall 
reducicen. Man kann nämlich die fchief aufwärts gerichtete Geſchwin⸗ 
Pigfeit co in eine horizontale Componente h und in eine verticale anf 
wärts gehende v zerlegen; eritere bleibt ungeflört, nur die Ieptere wird 
von der Schwere befämpft, und es hat daher das Bewegliche nad 


Verlauf der Zeit = den hoͤchſten Punct feiner Bahn und damit die Höhe 


5 über der durch den Anfangspunct der Bewegung gelegten Horizen⸗ 


talebene erreicht. Dort verhält ſich das Bewegliche fo, als würde ed 
von da aud mit der Geſchwindigkeit h horizontal geworfen ; ed befchreibt 
alfo eine Parabel, deren Are durd den hoͤchſten Punct der Bahn ver⸗ 


tieal abwärts geht, und deren Parameter — — it. Das Bewegliche 


bleibe ſonach fortwährend in der die Richtung des Wurfes in fig en® 
haltenden Verticalebene. Es fey A (519.39) der Ort des Schwerpune 
tes des Körpers am Anfange der Bewegung, Az die Richtung des 
WBurfes, Au eine Horizontallinie in der durch Az gelegten Vertical 
ebene. Der Winfel zAu, d. i. die Neigung von Az gegen eine Ho⸗ 
tizontalebene, beißt Elevationswinkel des Wurfes; die Entfer 
nung ded Puncted D von A, in welchem die Bahn des Schwerpunctes 









Bon ker Egwers. 


Die Horizoutallinie Au mirt. wer de Wuartpeire game Mm 
findet diefelbe leihe ur Life der Ermartım: - DE Dar var Kate 
folgende Bewegliche m Vercher Ser me A ini D !rumer. ze weiber 
es mit feiner berijousalen Seidurentugien b den zeraten Fey AD 


durchlaufen würde. ud 27 2 2022 wei das Zemreluhe 


bie Zeit — brant, um ven A ui zum bücher Pancz B der Babe 


hinauf zu fleigen, umd emne gierdee Zu zum usa B ;umm Tuacte D berab- 
jufinfen. Gieruade ergiit fi Die Barfacr AD =" ". Serden 
mehrere Würfe mit derſeſhen Irtanzigcihaentisfez c, de unter 
verfchiedeuen Elevatienen gemadı , |, ändıra Ih tie Tsmrrarsten h 
und v, michin auch Die Barferuc Um ;z ertcaan, man dieſcite 
am größten ausfält, ıraze man längs der A z eis die Brichmenkigfet 
o vorſtellendes Stũck AH auf, zmd ;uche HK auf AD ſenfrecht, ſo 
flelt AR die horizontale Lempenezte h and HK tur werticale v wor. 
Nimmt mau auf AD die AL —= AH, beſdreibt aber AL asee Hal 
freiß, weſcher die AH in J ſchaeidet, and ;icht JL., io ind die recht: 
winfligen Dreiede AJL, AHK conzrumı, feisih in AJ = AK 
Zieht man noch IQ ſeatredi auj AC, ſo zeigt Rh 
AH: AI — HR: 4 
d. 6. wenn mau JO — p fit, c: bh — vr : p, alle hr om op. 


Denmach Hat man and AD —= * Es wird alſo die Warfweite 


bei ungeäudertem Werthe von c am größten, wenn p am größten aus⸗ 
fält, nämlich wenn der Punct Q mit dem Mittelpuncte des Halbkrei⸗ 
ſes übereinſtimmt. Tieß geſchieht wur, wenn der Elevarionswinfel 
Au Die Hälfte eines rechten oder 45° beträgt, und dann wird 


p=!c, mithin die Wurfweite = S. Betragen zwei Elevationen 


zuſammen einen rechten Winkel, fo vertauſchen ſich bloß hund v, das 
Product hv bleibt ungeäudert, mithin auch die Wurfweite. 
Bezeichnet man den Glevationswinkel z Au mit e. fo wird 
AK a Allcoa und HK m AH sage, 
alfe bh ccoa und vı c sine 
vi c? sin a? 
Hiernach findet man die Döhe des Wurfed CB — 538 — · 
2 sina 


2av 
Dauer der Bewegung von A bis D oder 78 — den Parame⸗ 


h? 2 cos q? 





ter dee Bahn oder 





‚ und die Wurfiveite 


Yrisinacıa c? sin 20 
Letzterer Ausbruch erhält feinen geößten Werth, wenn sin u m 1, alfo 
mens 2z == 90° und « == 45° wird, wie oben. Die Wurfiweite wird 
Die Hälfte der größten, wenn sin 2z = alfo wenn 22 entweder M 
oder 180? — 30” = 150°, within a entweder 15° oder 75° beträgt. IR 


1.8 Eecht d Hauytifäd. 
Die Wurfweite w nebſt dee Geſchwindigkeit e gegeben, ſo findet man 


c? sin 22 


wegen w m — deu nõthigen Elevationdwinkel mitteljt ber Jor⸗ 


mel sine m T ; ein folder Wurf wicd alfo unmögiid, wenn 
ee < gw ill. 

Diele Formeln würden eine widhtige Anwendung bei der Beſtimmung 
ber Ladung und Glevatıon der Wurfgeichüße finden, wo es ſich wm 
Grreidhung einer gegebenen Wurfmweite und mitunter auch einer gewiß 
fen Höbe des Wurfes handelt, wenn der Luſtwiderſtand auf Die Refnltare 
Derfeiben nicht einen fo bedeutenden Ginfluß näbme. Wegen dieſes Wis 
derſtandes bleibt die horizontale Componente der Bewegung bed ger 
worfenen Körpers uiche gleichförmig, fondern fie wird ohne Ende ver 
zögert; die verticale Somponente erſcheint nicht gleichförmig beftlew 
nigt, fondern der Luftwideritund verringert den Gfiect der Schwere 
un jo mehr , je größer die bereits erreichte Seſchwindigkeit id. Dee 
abwarte gebende Alt der Bahn erhält dadurch eine Geftalt, welche von 
der des auflleigeudeu Altes abweicht: Weil die horizontale Bewegung 
Puld ganz unmerklich wird, fo herrſcht die verticule alein vor: Der ab» 
mwärt® gebende An der Bahn convergirt alfo gegen eine verticale Anm» 
tote und bie Bervegung nimmt Inner mehr den Charakter einer gleiche 
formigen an. 

159. Bewegung durch Neberwucht. Wenn die mittel eis 
ner Mafchine einander entgegenwirtenden Kraͤfte niche in dem jur Be⸗ 
wirfung des Gleichgewichtes nöthigen Verhältniile Neben, fo geräch 
die Maſchine in Bewegung. In fo fern man jich Diefe Aräfte als Ge 
wichte vorſtellt, ſagt man Die ſolchergeſt alt erzeugte Bewegung fey durch 
Ueberwucht entſtanden. Folgendes wird von der Art, wie eins 
ſolche Bewegung zu berechnen it, einen Degriff geben, Dan denke 

ch eine verticale Rolle oder ein Rad um feine (horizontale) Are Außer 
eicht beweglich, um den Rand deifelben eine Schnur gelegt, und au 
deren Enden gleiche Gewichte angebracht, fo werden diefe einander dad 
Dleihgewicht halten. Sept man nun auf der eineu @eite nody eim 
Uebergewicht hinzu, fo muß das dort befindliche Gewicht finten , das 
auf der entgegengefepten Seite fleigen, und zwar, abgefehen von dem 
Puftwideritande und der Reibung der Are des Nades an ihrer Unter 
lage, mit gleichförmig befcyleunigter Bewegung, denn die Urfache der 
Bewegung wirft bier fortwährend mit einerlei Staͤrke. Allein die Wer 
fhleunigung der Bewegung wird geringer fenn, als wenn das Gewicht 
frei file, denu die am Uebergewichte haftende Schwerkraft bat jept 
nicht bloß die Maſſe dieſes Uebergewichtes, fondern auch noch die Maf- 
ſen der gleichen Gewichte, womit die Schnur anfänglıdh belaitet war, 
und die ESchnur felbit zu bewegen und uberdieß das Rad zu Drehen. 
Während alfo im freien Zalle die Befhwindigfeit des Beweglichen nad 
Verlauf jeder Eecunde un 31 Wiener Ruf zunimmt, d. h. wahrend da 
die Befchleunigung g= 81 ill, wird nunmebr cine kleinere Beſchler⸗ 
nigung ſtatt finden, deren Werth y gu beſtimmen if. Nehmen wir, 
der Einfachheit der Betrachtung willen, zuerſt an, das Rad beitche 
bloß aus einem mit der Are Durch fehr düͤnne Epangen verbundenen 
Dinge , fo daß ohne merklichen Fehler vorausgefept werden darf, «6 
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befinde fi die ganze Mafle des Rades an feinem Umfange vertheilt. 
Da diefer Umfang ſich eben fo fehnell bewegt, wie die Schnur und 
die Gewichte, fo nimmt das Rad im Vergleihe mit den Gewichten 
eınen feiner Maſſe proportionalen Theil der bewegenden Araft in Ans 
fpruch ; man fann demnach die Maſſe des Rades zu jener der Gewichte 
binzurechnen, und findet fomit, wenn M die Geſammtmaſſe ded Ras 
des, der Schnur und der beiderfeits angebrachten gleichen Gewichte, 
z die Maile des llebergewichte® bedeutet, nady 124. die Kraft, welche 
nöshig if, die Maſſe M--x mit der Befchleunigung y zu bewegen, 
== (M-I-z)y. Aber die bewegende Kraft iſt hier das Gewicht der Maile 
s, nämlih zg; daher bejicht die Sleihung (M--z)y = zg, aub 
welcher y= * He folgt. Man fann in diefer Formel an die Stelle 
der Mailen M und z die nady einer beliebigen Einheit beftimmten Zahl⸗ 


wertbe ihrer Gewichte feßen, denn der Bruch) Ari bleibt ungeaͤn⸗ 


dert, wenn man Zähler und Nenner mit dem Gewichte der Einheit der 
Maſſen multiplicirt, wodurdy fidy die Zahlıwerthe der Mailen in jene 
der entfprechenden Gewichte verwandeln. Da man die Belchleuniguug 
y der Bewegung fennt, fo laifen fid) alle auf diefe Bewegung Bezug 
babenden Kragen mittelft der in 122. gegebenen Formeln ohne Anſtand 
beantworten. 

Kaun die innere Mafle des Rades gegen die des Randes nicht 
vernachläßigt werden, fo fuche man das Trägheitömoment des Rades 
binfichtlich feiner Are und Ddividire dasfelbe durch das Quadrat des 
Halbmeſſers des Rades; der Quotient zeigt die Maſſe an, welche an 
der Peripherie des Rades vertheilt werden müßte, damit diefelbe, wenn 
alles Uebrige am Rade nicht träge wäre, durch jede Kraft eben fo ber 
wegt werde, wie das Rad felbit, d. h. diefer Quotient gibt die dem 
Rade am Ende feines Halbmeſſers bezüglich der Drehung äquivalente 
Maſſe an. Iſt das Rad ein maſſiver, gleichförmig dichter Eylinder, 
den man als den Inbegriff unendlich vieler dünnen parallelen Scheiben 
betrachten fann, fo ıft dem in 141.2) erhaltenen Refultate gemäß nur 
die halbe Maile des Rades in die oben mit M bezeichnete Sunme eine 
surechuen. 


Mach denfelbden Principien läßt fidh die allgemeinere Aufgabe der Bewe⸗ 
gung eined Wellrades durch Ueberwucht behandeln. Es fen R der Halb» 
meſſer des Naded, r der Halbineſſer der Welle, woran fich die Ges 
wichte, deren Maffen P uud Q find, das Bleichgewidht halten. Die 
Maſſe des Rades fen M, die der Welle m, und beide maſſiv uud gleidys 
förınig dicht, fo ift das Trägheitsmoment des Nades bezüglich dee 
Derefungsare = MR: und jenes der Welle = gmr2. Wird ein 
Uebergewicht, deſſen Muffe z heiße, zu P binzugefügt, fo iſt die bewe⸗ 
gende Kraft amı Umfange ded Rades = 2zg. An dieſem Umfange ift 


dem Rade die Mafle zM, der Welle die Muffe en’ dein Gewichte 


an der Welle die Maffe en Äquivalent, daher hat man zur Beſtim⸗ 





1 Sechoteo Hanpıfäd. 


mung der Accelcration y am Umfunge bet Manch Die Bleigung 
. mr? r 
(Fre tim + + yaıg ode 
(P+s+35M) BE +(Q + Fm)r)y = sR?g. 
Die Acceleration am Umfange dee Welle iſt offenbar = =. Etatt 
der Maffen Bann man hier ebenfaus Gewichte fegen. 


160. Fallmaſchine. Auf der Verminderung, welche die Bes 
fhleunigung einer durch die Schwerkraft erzeugten Bewegung erfährt, 
wenu die zu bewegende Maſſe vermehrt wird, berubt die von Atwond 
angegebene Vorrichtung zur Demonitration der Srfehe der gleichförmig 
beſchleunigten Bewegung und auch der Veitändigfeit der Schwere felbR. 
Diefelbe beileht aus einer verticalen in Zolle getheilten Säule, au des 
ren oberem Ende ein um feine horizontale Are außerſt leicht bewegliche® 
Rad angebracht it, au deſſen Umfang eine feine Schunr herumgelegt 
it, deren Enden Plärthen zur Aufnahme von Gewichten tragen. Menu 
legt beiderfeitö gleiche Bewicdhte auf und fügt an dem Plaͤttchen, wel 
ches längs der Scale herabfinfen foll, noch ein Gewichtchen hinzu, wel 
ches eben Hinreicht die von der Belaſtung abhängende, übrigen® geringe 
Meibung an der Are des Rades zu überwinden, fo daß die ganze Male 
durch einen Impuls in Bewegung gefept, darin gleichförmig beharrt. 
Nun wird auf derfelben Seite noch ein Gewicht zugefept, welches, wenn 
man das Rad frei läßt, die Geſammtmaſſe in gleihförmig beſchlen⸗ 
uigte Bewegung bringt. Diefed Gewicht faun man leicht fo einrichten, 
daß der in einer gewiilen Zeit, 5. ®. in einer Secunde, an der Scale 
befchriebene Weg ein gegebener ift, 5.8. 1 Zoll. Die Zormel Sm :G T* 
(122.) zeigt, wenn man T= 1 annimmt, daß der in der erſten Ce 
cunde zurücgelegte Weg die Hälfte der Acceleration beträgt. Da nun 
aus der in 159. erhaltenen Sleihung (M-+-z)y = zg, 3 = * 
folgt, fo iſt y== 2 zu fepen, mithin hat man wegen g = 81 54 
= 372 Zoll, z = er: = . Unter M in das nad) einer be 
liebigen Einheit beflimmte Geſammtgewicht der übrigen durch das be 
fhleunigende Gewicht bewegten Maſſe zu verſtehen, wobei jedoch Dad 
Gewicht des Rades, wie in 159. gewiefen wurde, gehörig rebueizt 
ſeyn muß. Der wirkliche Verſuch zeigt, daß das frei finfeude Gewicht 
in zwei ®ecunden, vom Anfange der Bewegung au gezählt, einen 
Weg von 4 Zoll, in 3 Secunden 9 Zoll, in 4 Zecunden 16 Zoll x. 
zurücklegt, mithin eine gleihförnig befchleunigte Bewegung obwaltet. 
Auch läßt fich zeigen, daß in Kolge der binnen 2, 3, 4 :c. Zecunden, 
vom Anfange der Bewegung an gerechnet, erlangten Geſchwindigkeit, 
wenn die befchleunigende Kraft am Ende dieſer Zeit zu wirkten aufhört, 
fernerhin während jeder Secunde cın Weg von 4, 6, 8 :c. Zoll gleide 
förmig surüdgelegte wird. Zu dieſem Zwede läßt man das ſinkende 
Pärchen ſein in längliher Form aufgelegted beichleungendes Gewicht 
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im rechten Augenblide an einen Ring, durd den dad Plättchen bins 
durch geht, abfegen. 

Der Bortheil, den dee Gebrauch diefer Maſchine ſtatt eines Fallverſu⸗ 
ches im Freien gewährt, liegt in der geringeren Fallhöhe und leicht 
wahrnehmbaren Bewegung und in der Geringfügigfeit des Luftwider- 
ſtandes bei fo Heiner Geſchwindigkeit, während legtere in dem geiwühns 
lichen freien Falle felbit bei Windſtille die Reinheit der Refultate gänze 
lich vereitelt. 


161. Gleichgewicht eiued Körpers auf eiuer fchiefen 
Ebene. Es befinde fich ein Körper auf einer Ebene, welche mit der 
Berticalrichtung einen fchiefen Winkel bildet, und deßhalb eine fchiefe 
Ebene genamt wird. Man lege durch den Echwerpunct G (Fig. 40) 
des Körpers eine Ebene vertical und gegen die fchiefe Ebene fenfrecht, 
und es fen AB der Durchfchnitt beider Ebenen. Zieht man durch einen 
beliebigen Punct A dieſes Durchfchnittes in genannter Verticalebene 
eine horizontale Gerade AC, fo zeigt der Winkel BAC die Neigung 
der fchiefen Ebene gegen jede horizontale Ebene an, und heißt der Neis 
gungswinkel der eriteren; zieht man ferner, von einem höher als 
A liegenden Puncte B in der AB, die BC fenfrecht auf AC, fo heißt 
AB die Länge, AC die Bafis und BC die Höhe der fchiefen 
Ebene. Sämmtliche Schwerfräfte des Körpers reduciren ſich auf eine 
Sefultirende, deren Angriffspunct der Schwerpunct G des Körpers, 
deren Richtung die Verticallinie Gz und deren Größe dad Gewicht Q 
des Körpers it. Zerlegt man diefe Kraft in zwei Componenten, deren 
eine R der Länge der fchiefen Ebene parallel nach der Richtung Gx, 
die andere S fenfrecht gegen die fchiefe Ebene nach der Richtung Gy 
wirft, fo hat man, weil die Kraft S den Körper bloß gegen die fchiefe 
Ebene drüdt, die Kraft R aber bloß den Körper länge der fchiefen 
Ebene zu bewegen ſucht, diefe beiden Kraftäußerungen der Schwere 
von einander gefondert. Man pflegt die der Länge der fchiefen Ebene 
parallel wirkende Componente AR auch die relative Schwere des 
Körpers zu nennen. Stellt man dad Gewicht Q durdy die längd Gz 
angenommene Linie GH vor, und zieht HL parallel zu AB, fo zeigt 
GL die Größe der drüudenden Kraft S und LH die Größe der relati- 
ven Schwere R an. Aus der Aehnlichkeit der rechtwinfligen Dreiede 
GLH, ACB folgt 

LH:GL:GH=BC:AC:AB, 
mithin ift R:85:Q0=BC:AC:AB, 
Bedient man fich alfo der Länge der fchiefen Ebene zur Verfinnlichung 
des Gewichtes eined Körpers, fo zeigt die Höhe der fchiefen Ebene die 
relative Schwere, und die Baſis den Drud des Körperd gegen die 
ſchiefe Ebene an. Seht man den Neigungswinfel BAC = a, fo ift 

BC: AC: AB = sina : cosa : |], 
mithin beftehen die Gleichungen 

R = Osin«a und S = Vcosa. 

Es wächft daher die relative Schwere, wenn der Neigungswintel gu: 


148 Sechdtes Haupetſtäck. 


nimmt A der Drud des Körpers gegen die fchiefe Ebene aber nimmt 
dabei ab. 

@ol ein Körper, bei welchem der Einfluß der Reibung im gar 
Beine Betradytung kommt oder doc, vernachläßiget werden darf, 4. B. 
eine Kugel, ein auf Walzen oder Rädern gehender Körper u. dgl., anf 
eıner fchiefen Ebene im Bleichgewichte erhalten werden, fo mnß die jm 
diefem Behufe angewandte Kraft P mit dem nach Ga wirkenden Be 
wichte des Körpers eine Refultirende erzeugen, welche ſenkrecht gegen 
die ſchiefe Ebene einwirkt, mithin durch die Feſtigkeit diefer Ebene auf- 
gehoben wird, und überdieß muß die Richtung genannter Refultireuden 
die ſchiefe Ebene in einem Puacte treffen, welcher innerhalb der Grund» 
flaͤche des Körpers liegt , weil font der Körper auf der fchiefen Ebene 
um{cdylagen würde. In dem befondern Kalle, weun die Richtung ber 
Kraft P der fchiefen Ebene parallel ift, hat fie lediglich die relatise 
Schwere R des Körperd aufzuheben; fie muß alfo dieſer gleich und 
entgegengefegt ſeyn, mithin fich zu Q verhalten wie die Höhe der ſchie 
feu Ebene zur Länge. Verlangt man dagegen, daß die Kraft P hori⸗ 
zontal wirke, fo ſtehen die Richtungen der Kräfte P, Q und ihrer 
Befultirenden auf BC, AC und AB ſenkrecht, mithin muß nad 
99.1) die Proportion P: Q = BC : AC ſtatt finden, es verhält 
fih ſonach die Kraft P zu Q wie die Höhe der fchiefen Ebene zur Ba 
id. Ja fo eben betrachteter Hinſicht fpielt die fchiefe Ebene die Rolle 
einer einfachen Maſchine, an welcher die Kraft P der La Q das Gleich⸗ 
gewicht Hält, und erfchent dem Keile [111.4)] am näcten verwandt. 
Das in 113. angegebene allgemeine Geſeß finder auch bei der fdhiefen 
Ebene feine Anwendung. 

Bon dein Drude S rührt die gwifchen dem Körper und der ſchiefen Ebene 
beitebende Reibung her Iſt p der Betrag des Reibungscaefficienten, 
fo it die Größe der Reibung = pS = pVrase. So lunge ber Win 
Bel a nicht fo groß iſt, daß die relative Schwere größer wird ale Wie 
Reibung, bleibe der Körper auf der fchiefen Ebene liegen ; im entgegew 
geſetzten Falle gleitet er von der Ebene herab. Der Uebergang von 
dem Zuftande der Rupe in jenen ber Bewegung tritt ein, wenn BR «= pS, 


d. i. Quae = pl ce oder eu, alfo ungs = p Swen 


den it. Hiernach ließe ſich felbit der Reibungscoefficient o befkimmen. 
162. Bewegung eined Körpers auf einer ſchiefen Ebene. 
Steht der Bewegung eines auf einer fchiefen Ebene befindlichen Korpers 
fein Hinderniß entgegen, und kann die Reibung als unberrächtlicdh ver⸗ 
uachläßıgt werden, fo gleitet der Körper in Folge der ihn ſtets mit der⸗ 
felben Intenſitat afficırenden relativen Schwere mit glieichformig junche 
mender Geſchwindigkeit längs der fchiefen Ebene binab, d.h. cr niumt 
eine gleichformig beſchleunigte Bewegung an. Da die beiwegende Kraft 
biebeı in dem Verhältniſſe des Sinus des Neigungswinkels der ſchiefen 
Ebene sur Einheit Mleiner it ald das Gewicht des Körpers, fo ı auch 
die Acccleration g‘ bei der Bewegung auf der ſchieſen Ebene ın demſel⸗ 
ben Verhaͤltniſſe Meiner, als die Acceleration g bei dem freien Falle, 
d. i. H iſt gm gaina. Bezeichnet man daher mitt, v, s dic Zeu, 
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die entſprechende Geſchwindigkeit und den zurückgelegten Weg im freien 
Halle, und mit rt, v‘, s’ die analogen Größen bezüglich der Bewegung 
auf der fchiefen Ebene, fo hat man, vorausgeſetzt, daß die Bewegung 
in beiden Källen von der Ruhe an beginnt, mithin für t—=0 aud 
v, s, v', »' verfchwinden, nad 122. die Kormeln: 

v=gt= V2gı, s — gt", 


v— gueina = \Y2gs'sina, s’ — gl’ sSina, 

mittelit welcher fich die Bewegung auf der fchiefen Ebene mit dem freien 
Falle leicht vergleichen läßt. Aus denfelben folgt: 

1) fürv =t: vv’ vsina, s — ssina; 

2) fuervV=rv: s’sina = s, Vsina —=t; 

3) fürs: V— vyYana,l/sna—=t, 
Zieht man tFig. 41) am redhtwinfligen Dreiecke ABC, AD auf A B 
ſenkrecht, fo ift der Winkel ADB—=BAC = a, mithin 

BA = BDsina und BC = BAsina. 
Iſt alfe ’=t, und fegt man BA = 5‘, fo zeigt ſich BD = s; ift 
aber v’ = v, und ſetzt man BA s’, fo jeigt [eh BC — 6. Währ 
rend alfo der vom Puncte B an feine Bewegung beginnende Körper auf 
der fchiefen Ebene bis A fommt, erreicht er im freien Kalle den Punet 
D, und die Sefhwindigfeit, die er auf der ſchiefen Ebene in A befigt, 
has er im freien Halle ſchon im Puncte C. Das letztere Refultat zeigt, 
daß die Selhwindigfeit, welche die Schwere einem auf was immer 
für einer fchiefen Ebene berabgleitenden Körper beibringt, lediglidy von 
der Ziefe des erreichten Standpunctes unter dem Anfangspuncte der Bes 
wegung abhängt. 
er Satz laͤßt ſich auch auf die Bewegung eines Körpers auf 
jeder ſtetig frummen Bahn ausdehnen. Denn betrachtet man 

eine folche Bahn als eine Kolge unendlich vieler fchiefen Ebenen von 
unendlich Kleiner Länge, deren je zwei benachbarte fi au einander 
unter einem von zwei Rechten unendlich wenig verfchiedenen Winkel 
anfchließen,, fo erleidet die Geſchwindigkeit des VBeweglichen durch den 
Uebergang von einem foldyen Bahnftüdchen auf dad nächitfolgende kei⸗ 
nen angebbaren Verluft (127.); diefe Gefchwindigfeit wird daher um 
den vollen Betrag derjenigen vermehrt, welche die Schwere während der 
Bewegung anf dem betreffenden fchiefen Bahnſtückchen zu erzeugen ver⸗ 
mag, d. i. um die Geſchwindigkeit, welche bei dem freien alle durch 
Ne Hoͤhe diefed Stückchens erlangt worden wäre. Anders verhält fich 

Ne Sache an einer Etelle, wo die Bahn ein fharfes Eck bildet, mit⸗ 
hin eine plöglicdye Aenderung in der Bewegungßrichtung eintreten muß; 
dert geht immer ein Stoß und in Folge deilen ein Verluft an Geſchwin⸗ 
digkeit vor ſich. »Es ift alfo die Befchwindigfeit eines auf was immer 
für einer ftetigen Bahn bloß Durch die Schwere bewegten Körpers 
in jedem Augenblide diejenige, welche der zurüdgelegten Fallhöhe 
sentfpricht.« Heißt die Ballböhe h, die GSefchwindigfeit v, fo iſt 
vze Y3gh, wobei g die Acceleration bei dem freien Kalle bedeutet. 
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188. Einfaches Pendel. Denkt man ſich einen ſchweren ma⸗ 
teriellen Punct A (Big. 42) durch eine nicht ſchwere nud auch wid 
traͤge Linie von unveraͤnderlicher Laͤnge mit einem ſiren Puucte C vers 
bunden, um welchen ſich der Punct A bewegen fann, fo hat man cm 
fogenauntes einfaches Pendel vor fih. Da der Punct A Has 
ın derfelben Entfernung von C zu bleiben genöthiget ill, jo faun er ſich 
im Allgeneinen nur auf einer Augelfläche bewegen, welche den Punct 
C zum BWittelpuncte hat, und deren Halbmeifer = CA ıll. Die Li⸗ 
nie CA wird ale nicht träge gedacht, damit zu ihrer Bewegung feine 
Krafı norhig fey. Offenbar erreicht man diefen Zwei au, wenigſtens 
fo lange der fchwere Punct A nicht höher fleigen fol, als C liege, 
wenn man ſich denfelben auf die ınnere Kläche eines fehlen Kugelab⸗ 
ſchnittes Bi’ gelegt, und darauf ohne Reibung beweglich voritellt. 
Die Länge der Linie CA heißt die Länge des einfachen Pındels; 
kommt dasſelbe in eine Lage CM, welche mit der Verticalridytung 
CAs einen ®intel MCA bildet, fo heißt diefer die Elongatıoa 
des Pendeld. Befindet ſich der ſchwere Punct in M, fo fann man die 
ihn nad der Verticalrıhtung Mu abwärts treibende Schwertraft 
in zwei Componenten jerlegen, wovon bie eine R nad der Rıdruny 
M x tangentıell zum Kreiöbogen MA, und die andere S nad) der Ber 
längerung My der Linie CM wirft. Die leptere Eomponceute tragt 
wicht zur Bewegung des materiellen Punctes bei-und wırd durch Den 
Wideritand des Punctes C aufgehoben; die eritere ſtrebt mit ihrer vol⸗ 
len Intenfität den Punct M gegen A bin zu bewegen. Gtellt mau die 
Schwerkraft O durdy die Tänge Mu angenommene Linie ME vor, und 
sieht EF parallel zu My, fozeigen MF und FE die Größen der Krafte 
N und S an. Die Achnlichkeit der Dreiecke MFE, MHC gibt 

MF:FE:ME = MH: CH: CM, 
mithin hat man 
R:S:Q=MH:CH: CM; 

Die Kräfte R und S ändern fich Daher mit der Stellung des Puncted 
M gegen A, d. h. mit der Elongation. Die Kraft A u in der Dtele 
Iung A deö Pendelpunctes, in welcher ihn die Schwere mit voller Kraft 
nah Az zieht, gleih Null. Nur in diefer Stellung kann des Pr 
del ruhen. In jeder andern Lage it die Kran HM dem Abitaude des 
Beweglichen von der Pinie CA, nämlıdy der MH proportional; werd 
der materielle Punct bis B gehoben, und dann ſich ſelbſt überlaffen, 
fo befchreibe er, weil fein (Yrund vorhanden iſt, and der Ebene BCA 
—— den Kreisbogen BA mu ungleichförmig be 

hleunigter Bewegung, ın welder die Acceleration fortwahrend 
abnimmt und bei der Ankunft in A Null iſt. Dort hat das Wewegliche 
die größte Geſchwindigkeit und fept daher feine Bewegung im Kreisbe⸗ 
gen AB’ fort, wober feine Geſchwindigkeit durch die Gegenwirkung 
der nun immer flärker auftretenden Kraft H auf diefelbe Weiſe verriw- 
gert wird, wie fie bei dem Herabſinken von B bı6 A vergrößert wurde. 
Abgefehen von Hinderniſſen der Bewegung ſteigt alfo das Bewegliche 
bis DB’ hinauf, ſo dab AD’ == AB 1; Dort Ichrt es um, und gehe 
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auf diefelbe Art, wie vorhin, wieder nah B, und fo bewegt es ſich 
ohne Ende fort hin und her Dan bezeichnet dDiefe Bewegung mit dem 
Worte Pendelfhmwingung. Sie läßt fih nur mit Hilfe der hoͤ⸗ 
bern Analyfis vollftändig berechnen ; doch kann der für unfere Zwecke 
genügende Ball, wenn die Elongation des ‘Pendels fortwährend fehr 
Hein bleibt, mit den bier zu Bebote ftehenden Hilfömitteln hinreichend 
genau behandelt werden. 

Zr namlich der Winfel ACB, alfo un fo mehr der Winkel ACM, 
fehr flein, fo kann man den Bogen AM an die Stelle des Perpendifeld 
MH fegen, uud dann give die obige Proportion: 

:Q=AM:CM. 
Es ſey AM =s un Die Länge des Pendel CA=CM=]|, fo 
het man R:Q = s:1, folglich n — L8R. Heißtdie Maſſe des Pen- 
delpuncted m, und Die Acceleration der Schwere g, fo it Q = mg, 
dio AR = . Da dieſe Kraft dem Abflande s des Beweglichen 
von der Ruhelage A direct proportional ift, fo gehört die durch felbe 
erzeugte Bewegung zu jenen, deren allgemeines Geſetz in 125. betrach- 
tet wurde, und es iſt Die Größe, welche dort k genannt wurde, bier 
= n. Hieraus folgt fogleih die Dauer einer ganzen Pen 
delſchwingung, an deren Kenntniß vorzüglich gelegen ift, d. h. 
die zu einem Hin⸗ und Hergange des Pendels nöthige Zeit 
2 

T = gr = 2: /- ’ 
wobei x == 8,14159 ... das befannte Kreißverpältniß vorjtellt. Nennt 
man aber, wie ed gewöhnlich gefchieht, die zu einem Hin oder Her⸗ 
gange allein nöthige Zeit »Schwingungsdauer des Pendelö,« danıı iſt 
dieſe Zeit t die Hälfte der vorgenannten mithin 


ey. 


Bir wollen, in fo fern gerade nur von einem Pendel die Rede ift, zur 
Bermeidung von Mißverſtaͤndniſſen, dein allgemein herrfchenden Sprache 
gebrauche folgen, und und daher an leptere formel halten. 

Bezeichnet man die Schwingungsdauer und Länge eines andern 
einfachen Pendeld mit ı’ und I‘, und die Acceleration der auf dasfelbe 
wistenden Ochwere mit g‘, jo hat man auch 


— 
t x [, 


nithin E02 2142 oder tt : 1 — 


IR die Intenfität der Schwere en den Orten, wo fi das eine und 
das andere Pendel befindet, gleich groß, d.d.g == g’, fo wird 

tr: VY=yl: V dr vi —=l: 
»&8 verhalten fid, daher bei. gleicher Intenfität der Sdwer die Quas 
sdrate der Schwingungszeiten zweier einfachen Pendel gerade wie ihre 
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„Längen. Bringt man ein und dasſelbe Pendel an zwei Orte, we 

Die Schwere mit verfchiedener Intenfität wirft, fo bat man I mu fr, 
ur: ı 1 

mithin ee u SEE 2 ei 

»&8 verhalten fich daher an verichiedenen Drten die Quadrate der 

»Schwinqungszeiten deilelben Pendeld oder gleihhlanger Pendel verkehrt 

»wie Die Intenfitäten der Schwerfraft.« 

Gin einfadhes Pendel iſt eine bloße Fiction, deren Nuhen aud dem fol« 
genden Artıßel erbellen wird, und läßt ſich ın der Wirklichkeit wäche dar⸗ 
fleten , indeilen kann man Doch eine an einen fesuen Jaden aufgebungse 
Heine Metallkugel annabderungsweiſe für ein einfaches Pendel gelten 
laffen, und daran die Richtigkeit des fo eben aufgeſtelten Geſeges ım 
Berfuchen erproben Der Wideritand der Luft verinindert die Glongee 
tion eines folgen Pendels fortwährend, und bringt es endlich sur Rube. 
Iſt die anfängliche Elonqativn gering, beteäge fie namlich nıcht mehe 
als 5 Brade, fo bat dieſer Widerſtand auf die 2chmingungsduauer des 
Dendels feinen merklichen Einfluß ; die Zeit, welche es zur aufſteigen⸗ 
den Bewegung braucht, wird Dadurch um eben fo vıel verkürzt, «ale 
die Dauer des Sinkeuns zunmmmt. 

Wirft auf das Pendel bei dem Anfange feiner Bewegung eine Kerafe, 
deren Richtung nicht in Die Ebene des Elonqationswinkels fäue, fo 
bleibe daoſelbe uicht ſortwahrend in einerleı Ebene, fondern Dre Vene 
deumie befchreibe kegelförmige Flächen und der Endpunct derfelten 
krumme Linien auf der Kugelfläche, an die ec gebunden iſt. 


164. Zufammengefegtes Wendel. Ein feiter Körper, weis 
cher bloß um eine durch feinen Schwerpunct gehende oder um eine aus 
dere jedoch verticale fire Are beweglich iſt, bleibt im jeder beliebigen 
Lage im Bleichgewichte, weil die Schwere fein Weitreben äußert, ihn 
um feine Are su drehen. Geht aber die Are nicht durdy den Schwer: 
punet des Körpers und iſt fie auch nicht vertical, fo nimmt derfelbe rm 
ftabilen Gleichgewichte cine foldhe Lage an, daß die Durch den &chwers 
punct aufwärts gefübrte Verticalline die Are trifft. Wird der Kor 
per aus diefer lage gebracht, fo geräch er ın eine ſchwingende Bewer 
gung und ſtellt alſo gleichfals ein Pendel dar; man nenne eın folches, 
im Gegenſatze mit dem oben betrachteten einfachen, ein zufammen« 
geſetzteo Pendel, weil man es als einen Inbegriff unzäbliger wit 
einander unveränderlich verbundenen einfachen Pendel betrachten fann, 
da jedes einzelne Theilchen des ſchwingenden Korpers in feinem Zuſam⸗ 
menbange mit der Are für ji genommen gleihfam als ein eiufadhed 
Pendel erſcheint. Ant die Schwingungsare nicht am oberilen Ende des 
Korpers angebracht, befinden fich alſo Korpertheilchen über derielben, 
fo find dieſe als die Endpuncte umgelebrter oder ın labıler Lage 
lebender Pendel gu beirachten, wubrend die unter der Arc liegenden 
Puncte zu Nabılen Pendeln geboren. Sammtliche einfache Pendel 
üben wabrend der Schwingungen De6 Morpers auf einander eine Wech⸗ 
felwirfung aus: von Den ſtabilen befchleungen dıe fürseren den Bang 
der längeren, leptere verzegern den (ang der erſteren: die ım Zınfea 
begrifienen und noch nicht ın Der tiefſten vage augekommenen Ideridhrn 
freben diefe Lage zu erreichen, wahreud andere, Die Den tieſſten Etaud 
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bereits überfchritten haben, die entgegengefepte Bewegung anregen; 
die labilen Pendel wirkten insgeſammt auf den Gang der ftabilen ver: 
zögerud ein, denn jene fleigen, wenn diefe finfen, und umgekehrt; aus 
diefem Compler von Beftrebungen geht, in Folge der durch die Ver: 
fnüpfung fänımtlicher Pendeltheilchen gegebenen Nöthigung zu gleiche 
jeitiger Schwingung, eine mittlere Bewegung hervor, welche lediglich 
durch die Art der Vertheilung der Pendelmaſſe um die Drebungsare 
berum bedingt wird. Es ift fein Grund vorhanden, der Are eined Pen⸗ 
dels eime andere als eine horizontale Lage zu geben, welche wir daher 
Retö vorausfegen. Immer lädt fi ein einfaches Pendel angeben, def: 
fen Schwingungen genau fo erfolgen, wie die des zufammengefegten ı 
die Länge dieſes einfachen Pendels Heißt die reducirte Fänge des 
jefanımengefegten. Jeder Punct unter der Are in der Durch den Schwer 
punct des Pendeld und durch die Are gelegten Ebene, welcher von der 
Are um den Betrag der reducirten Länge des Pendels entfernt ift, 
fhwingt im Zufammenhange mit der übrigen Pendelmajfe nicht anders 
als er bei gleichem Abitande von der Are für fich allein fchwingen 
würde, und heißt darum ein Schwingungsdpunct. &änmtliche 
Shwingungspuncte liegen daher in einer zur Are parallelen Geraden. 
Der Schwiugungspunct, welcher fi) in der durch den Schwerpunce 
fenfrecht zur Are gezogenen Geraden befindet, heißt der Schwins 
gungsmittelpunct. Kennt man die reducirte Länge eined zuſam⸗ 
mengefepten Pendeld, fo iſt deifen Bewegung auf jene eines einfachen 
Pendels zurüdgeführt. 

Die Reduction eines zufammengefebten Pendeld auf ein einfaches 
berubt auf folgender Betrachtung: Bei der vorausgefepten horizontas 
len Lage der Drehungsare bleibt der Schwerpunct des Pendels forts 
während in der Ebene, welche durch ihn fenfrecht gegen die Are geht; 
ed fey C (ig. 43) der Durchſchnittspunct diefer verticalen Ebene mit 
dee Are, A der Drt ded Schwerpunctes in der Ruhelage, G deſſen Ort 
ia einem beflimmten Augenblidde während der Bewegung; man fehe 
(G=CA=a, dievon G auf GA gefällte Senkrechte GH = p 
uud die Maffe des Pendeld = M, fo iſt Mg das nad) der verticalen 
Ridhtung Gu wirkende Gewicht des Pendeld, und Mgp das Drehungde 
moment deifelben in der ind Auge gefaßten Tage. Diefem Drehungs⸗ 
momeute verdanft das Pendel die Aenderung, welche an feiner Wins 
kelgeſchwindigkeit, die e& bis zu dem vorhandenen Augenblide erlangt 
bat, und feiner Zrägheit gemäß beizubehalten fucht, während des 
nähflfolgenden Zeittheilchen® vor fich geht. Es fey 7 diefes Zeittheils 
den, «s bie entfprechende Aeuderung der Winfelgefchwindigfeit des 
Pendels, ſo wird dadurch auf jedes Pendeltheilchen m, deſſen Abſtand 
von der Drebungdare r iſt, nach einer gegen dieſe Are und gegen r 
fenfrehten Richtung die Sefchwindigfeit ru, folglich die bewegende 


Kraft — = (124.), und daher das Drehungdsmoment — uͤbertra⸗ 


gen: nennt man dad Trägheitömoment des Pendels K, Io gef daraus 
Eitingspaufe fen’s Yhafit. ». Auf. 
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für dad ganze Pendel das Drehungsmoment _ hervor (140.). Die 
fed Drefungsmoment muß mit dem oben genannten Mgp nothwen⸗ 
dig identiſch ſeyn, daher befleht die Gleichung — — Mgp, woraus 


om er! folgt. 


Betrachten wir nun ein einfached Pendel, welches um denfeiben 
Winkel von feiner Ruhelage abweicht, wie die Gerade CG von CA. 
Es fey I die Länge dieſes Pendel, „ die Mafle feined Eudpuncted, q 
die Länge der von dieſem Puncte auf die durch den Aufbängepunct ge⸗ 
beude Verticallinie gefällten Senkrechten, endlich w’ die Menderung der 
Winfelgefhwindigkeit der Pendeliinie während des Zeittheilchens r, fo 
ergibt fih durch Wiederholung der fo eben angeftellien Betrachtung 
ru EEE, d. 5. Wr EIS. Schneider man längs der Ride 
tung der Geraden CG dad ©tüd CE == 1 ab, und sieht EF fenf- 
recht anf CA, fo ift offenbar EF == q, und es beſteht die Propor⸗ 
tion EF: Gi = CE:CG oder q: p— : ↄ, weorau 


q — e* folgt. Hiedurch wird w’ mm en Nach den Werthen 
von w und w’ zeigt fich 

vw: 0 m Ept, Sept, bh. w: oil 
Da hier die Länge 1 nody unbeflimmt iſt, fo Finnen wir I = „.- 


fepen. Unter diefer Annahme erfheint w = w, d. h. die Wintel- 
gelhwindigfeit ded einfachen Pendels wird während des Zeittheilchens 
r um Ddiefelbe Größe geändert, wie die Winfelgefchwindigteit des zu⸗ 
fammengefegten Pendels. Hat alfo das einfache Pendel, deſſen Länge 
durch die Kormel | = = angezeigt wird, in irgend einem Augen 
blide diefelbe Elongation wie die Schwerpunctölinie CG des zufame 
mengefepten,, und überdieß diefelbe Winkelgeſchwindigkeit, fo muß es 
fortwährend mit der Geraden CG in volltlommen übereinflimmender 
Bewegung bleiben. Beide Bedinguugen find erfüllt, wenn die zwei 
Pendel einerlei anfänglide Elongation, wo die Winkelgeſchwin⸗ 
digfeit = 0 iſt, erhalten. Wir gelangen fomit zu folgendem wichtigen 
Lehrfage: »Die reducirte Ränge eines zufammengefepten Pendels if 
sder Quotient feines Trägheitömomentes bezüglich der Drebungsare, 
rgetheilt durch das Product feiner Majfe mit dem Abſtande feines 
sÖchwerpuncte® von der Arc.« 

Iſt das zufammengefepte Pendel eine dünne gleibartige Etange, um 
befinder fi die Are am Gnde derſelben, fo it, wenn L dıe Lange der 
@tange vorſtellt, KH = zML?(181.). Der Schwerpunct einer foldyen 
Etange liegt offenbar ın ıprer Mıtte, daher it a = ;L; man Bat alfe 
in dieſem Zule I = ;L. Gine dünne am Gude aufgehängte Erunge 
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ſchwinagt alfo wie ein einfaches Pendel, deifen Länge zwei Drittheile 
ihrer Länge beträgt. . 

88 ijt leicht zu zeigen, daß 1 immer größer ift ald a. Es fen näm⸗ 
li U (Fig. My irgend ein mit dee Malle m verfehenes Theildden des 
Dendels; man lege durch dasſelbe eine Ebene ſenkrecht gegen die Pens 
delure and es ſey C der Punct, in welchem diefe (Ebene dic Are, und 
G der Punct, in welchen fie eine durch den Echiwerpunct pacallel zue 
Are gezogene Gerade trifft; man ziehe CU, GU, CG und von U die 
UJ auf CG fenteeht Dffenbar it CG = a; man fee CU = r, 
GU = R und JG == + p, je nachdem der Punct J in die Gerade füllt, 
welche von G gegen C hiugeht, vder in die von G in entgegengefehtem 
inne ausgehende Berlangerung diefee Geraden, d.h. je nachdem der 
Winkel CGU fpig oder ſtumpf it. Zn dem Dreiede CUG it CU? m 
CG? + GU2 F 2CG.JG, d.h. = a? + R: — 2ap, folglich 

t man mr? = ma? — mB? — 2map. Setzt man für jedes Pens 
Deitheilchen eine ſolche Sleihung an, und addirt alle diefe Gleichungen, 
fo geben die durch mr: cepräfentirten Glieder da8 Trügbeitsinoment 
HK des Pendels Hinfichtlich feiner Arc zur Summe; die Slieder von der 
Zorm ma? geben das Product der Pendelmaffe M mit a?; die Glieder 
von der Form mR: geben das Teägheitsinoment HK, des Pendels hin⸗ 
Achtlich der vorerwähnten durch den Schwerpunct parallel zur Pendels 
are gehenden Geraden, und alle Glieder von der Form 2ınap, welche 
ale bas Product des gemeinfchaftlichen Factors 2a mit der Summe 
aller Werthe von mp erſcheinen, tilgen einander in Folge der in 137. 
bewieſenen Eigenſchaſt des Schwerpunctes vder Mittelpunctes der Muile, 
weil o auch den Abjtand des Theilchens U von einer durdy den Schivers 
punct ſenkrecht gegen CG geführten Ebene anzeigt. Sonach ift 

KK, + Ma?, mithin gwiß H > Ma? 


K a? 
: —— iD ® “. | ® 
Hieraus folgt 7 > 7 d. 6 >a 


Die Schwingungspuncte liegen demnach ftetd unter dem Schmwerpuncte. 


165. Anwendungen des Pendels. Das Pendel geitattet 
wei für die Naturforfhung hoͤchſt wichtige Anwendungen ; ed dient 
als Zeitmeiler, und es iſt zugleich das fchärffle Unterfuchungsmittel 
der Intenfität der Schwerfraft. 

Eine Uhr ift ein Raͤderwerk, deifen durch den Zug eine Ge⸗ 
wichte8 oder einer zufammengerollten Seder hervorgerufene und mittelit 
der Zeiger am Zifferblatte erfichtlich gemachte Bewegung dadurd einen 
gleihförmigen Bang erhält, daß ein fchwingender Körper (Regulator) 
in gleihmäßigen Zeitabfchnitten in dasfelbe eingreift, und es wieder 
frei laͤßt. Bei den Uhren, welche durch Gewichte getrieben werden, 
wozu Die aftronomifchen und in der Regel die Wanduhren gehören, wie 
auch bei den durch Federkraft bewegten Stockuhren iſt der Regulator 
ein Pendel; nur die ald Tafchenuhren allgemein befannten tragbaren 
Federuhren haben zum Regulatur ein Schwungrad (Unruhe), welches 
gleihfalld durch eine Feder (Spiralfeder) in ofcillirender Bewegung 
erhalten wird, und mittelit feiner Are auf dad Räderwerf einwirft. Die 
genaueften Uhren find unitreitig die Pendeluhren; nur aus den Hän« 
den der geringen Anzahl großer Meifter in der Uhrmacherkunſt find 
bis jetzt Federuhren hervorgegangen, deren Bang die Regelmäßigfeit 
der Pendeluhren erreichte, und welche durch die Benennung »Chrono⸗ 

11 * 
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meter« andgezeichnet zu werden verdienen. Beſteht die Peudelflange 
einer ihr aus einen Materiale, welches fich bei dem Wechſel der Tem⸗ 
peratur mehr ausdehnt und zufammenzieht, und in Kolge deilen auf 
die Schwingungsdauer einen größern Einfluß ausübt, als ed die im 
der Zeitmeilung beabfichtigte Genauigkeit geftattet , fo fan jedem and 
dieſer Quelle entfpringenden Fehler dadurch begegnet werden, daß man 
an dem Pendel Theile anbringt, welche durch die mit der Erwärmung 
verbundene Ausdehnung einen höhern, durch Zufammenziehung in der 
Kälte aber einen niedrigeren Stand erhalten, und fo regulirt ind, daß 
die Entfernung des Schwingungspunctes von der Are ungeändert bleibt. 
Eine ſolche Einrichtung des Pendel wird Eompenfation genannt. 

JR 1 die reducirte Ränge eines Pendels, ı die Schwingungedaner 
und g die Acceleration der Schwere, fo iſt für fehr Mleine Elongationen, 
wie felbe bei der Anwendung des Pendels ſtets vorfommen, 

tm x V >: mithin g —= —. 

Diefe Formel gibt die Acceleration der Schwere, fobald man | und ı genau 
kenne. Iſt X die reducirte Länge desjenigen Pendeld, deilen Schwin- 
gungsdauer der Zeiteinheit gleich fommt, fo hat man, wenn die Se⸗ 
cunde als Einheit dient, g — x?A, oder wegen x == 8,11159265, 
g = 9,8696044. Man fand and Verfuchen in Wien die Länge des 


) . 
©ecundenpendel8 ir — zo 8,144021 Fuß, mithin iR de 
g = 31,0302 Fuß. 


Die Zeit t einer Echwingung findet man febe genau, wenn mun die Aw 
zahl n der Echwingungen beobuchtet, welche ein Pendel wahrend einer 


2, 
langen Zeit Z vollbringt; es iſt nämlich t = 7 Die reducitte Pen 


dellänge I findet ınan am genaueſten mittelſt des Satzes, daß die red 
cirte Länge eines Pendels ungeandert bleibt, wenn man Die Gerade, 
in welcher die Schwingungspuncte liegen, zur Auſhängeare made. 
Um dieß gu zeigen, fen, mıt Beibehaltung dee frübern Bezeichnungen, 
E der in der Ebene CGU liegende Schwingungspunct, alfo CE wi, 
ferner Y Die reducirte Lange des Pendeld, wenn die Are durch E weit, 
das entfprehende Teagbeitömoment und Euer, Ci wm+rg 
en der Winkel CE J fpıg oder ſtumpf il. Man hut bier Des 
eichun 
EU: en + CE? F 2CE.C), d.h. mr! + R— 2144 
folgig mr: = mr + ml? — 21.mgq. Addirt man die analogen 
auf ſammtliche Pendeltheilchen fich begiebenden Gleichungen, fo erdelt 
man init Ruckſicht auf 137: Mm KH + Mi? — 21.Ma, oder wei 
KuMalilt, Vo Mal + NIE —2 Mala MI — Mal Mill—aı 


daher 1’ m Mia = |, Bringt man demnach an einer range 


zwei verfchiebbare Aren an. und richtet Diefelben fo gegen einander, 
daß die Stange dieſelbe Schhmingungszeit darbietet, ınan mag fie wm 
die eine oder die undere Are ſchwingen laſſen, und iteben dieſe Arsen 
nicht foınmerriich gegen die Enden der Stange, fo iſt Rider die eine 
von der andern um Die reducıete Lauge des Pendels entferne. Was 
neunt ein fo eingerichtetes Pendel ein Reverfiouspendeil. 


Bonder Schwere. %3 


Berfhiedeupeitder Schwere an verſchiedenen Drten. 


166. Gehalt der Erde. Die dem flüchtigen Augenfcheine 
entnommene Meinung, daß die Erdfläche ihrer Hauptform nad) eben, 
und die Erde felb eine anbewegliche feite Malle von unermeßlicher 
Ausdehnung fey, anf welde fi) dad Himmelögewölbe in dem Ge⸗ 
fihtöfreife (Horizont) Rüpt, konnte faum in der Kindheit geiſti⸗ 
ger Entwidelung des Menſchengeſchlechtes Wurzel fallen und mußte 
laͤugſt einer aufmerffameren Betrachtung derErfcheinungen weichen. » Die 
Erde iſt ein im Weltraume freier, kugelaͤhulicher Körper.«a Die nach allen 
Bichtungen vielfach ausgeführten Reifen um die Erde bieten den ſchla⸗ 
gendften Beweis dar, daß die Erde ein im Weltraume freier Körper iſt. 
Die Pugeläßnliche Wölbung der Erdfläche erbellet deutlich aus der Art, 
wie Die vom Meeresufer fich entfernenden Schiffe dem Auge allmälig ent» 
fhwinden, die heranfommenden fihtbar werden, und aus dem ähnlichen 
Anblicke, welchen die Gegenflände auf dem Lande dem Beobachter auf 
einem Schiffe gewähren. Entfernt fidy 5. B. ein Schiff vom Geftade, 
fo verliert man zuerft die untern Theile deilelben aus dem Gefichte, 
wäbrend die oberen, zumal mit Hilfe eines Zernrohres, vollfommen 
deutlich fihtbar find; je mehr ſich dad Schiff entfernt, deſto weniger 
fiiht man von den oberften Theilen, bis zulegt audy die Spitzen der 
Maiten verfchwinden. Auf einem höhern Standpuncte dagegen kann 
ein Theil des Schiffes, ja fogar dad ganze Schiff auch dann noch ges 
fehen werden, wenn am Ufer nichtö davon wahrzunehmen iſt. Auf ähns 
liche Weiſe entfchwinden einem Beobachter auf dem Schiffe die Thürme, 
Berge ıc. am Geſtade, und fommen bei der Bewegung des Schiffes 

en das Land in verfehrter Ordnung zum Vorfchein. Alles zeige fich 
* wie ed bei einer gewölbten Form der Meeresfläche erſcheinen muß. 
Denn ift AO (Fig. 45) die dem Puncte A der Erd: oder Meeresflaͤche 
eatfprechende Berticalrihtung, O der Standpunct des Beobachter, 
BC ein verticaler Gegenftaud, welder in die Lagen B’C’, B” C” ıc. 
fomımt, fo fängt derfelbe an durch die Wölbung des Meeres verdedt zu 
werden, fo bald feine Entfernung vom Auge O über jeue des Berüh⸗ 
rungspunctes D der von O zur Meeresfläche gelegten Tangente hinaus 
geht, und der Gegenſtand ift unfichtbar, fobald er fi, wie in BC“, 
ganz unter diefer Tangente befindet. Die kugelaͤhnliche Geſtalt der 
Erde zeigt ſich am augenfcheinlichiten an ihrem Schatten, der bei Ges 
legenheit einer Mondesfinfterniß auf dem Monde wahrgenommen wird. 
Es iſt nämlich der Mond fo wie unfere Erde ein dunfler, fein Licht 
Hoß von der Sonne empfangender Körper. Hierüber laͤßt der von der 
Gtellung ded Mondes gegen die Sonne und die Erde abhängende Wech⸗ 
fel feiner Lichtgeflalten, wobei er die beleuchtete Seite ſtets der Sonne 
jufehrt, wicht den mindeilen Zweifel. Kommt nun die Erde gerade 
swifchen die Sonne und den Mond zu ſtehen, was offenbar nur zur 
Beit des Vollmondes gefchehen kann, fo hält die Erde das Sonnenlicht 
vom Monde ab, d. h. fie wirft ihren Schatten auf den Mond. Dies 
fer Schatten zeigt ſich ſtets freisrund, was nur dann bei jeder Lage 
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des Erdförperd eintreten muß, wenn die Erbe wirklich eine fugeläßes 
liche Geſtalt beſitzt. 

167. Tägliche Bewengung der Geſtirne. Faſſen wir die 
Erſcheinungen, welche uns der geſtirnte Himmel darbietet, ſo auf, wie 
fie ſich unſern Augen darſtellen, fo find ſämmtliche Geſtirne fortwäh⸗ 
rend in einer gemeinſchaftlichen Bewegung begriffen, gerade ſo, als 
wären fie an die innere Flaͤche eiger die Erde umgebeuden Hohlkugel, 
der fogenannten Himmelsfphäre gebunden, und als drehte ſich 
diefe Hohlkugel mit gleichförmiger Winkelgeſchwindigkeit täglich einmal 
um eine durch das Auge des Beobachters gehende Are. Diele Arc heißt 
die Weltare; die Puncte, in welchen fie der Himmelsfphäre begeg- 
net, beißen die Beltpole; der in unfern Gegenden über dem 
je nte befindliche Pol wird dee Nordpol, der andere für uns unfidhte 

re der Südpol genannt. Ald Horizont gilt hier der größte 
Kreis, in welchem eine Durdy dad Auge des Beobachters (als ſcheinba⸗ 
ren Mittelpunct der Hımmelöfphäre) horizontal gelegte Ebene Diele 
Eppäre trifft. Eine Verticallinie durch das Auge bezeichnet an der Sims 
melöfphäre einen Punct über und einen zweiten unter dem Hori⸗ 
zonte; der erilere Heißt Zenith, der leptere Nadir: fie find Die 
Durchfchnittöpuncte fammtlicher dem Beobachtungsorte entfprechenden 
Verticaltreife. Derjenige Verticaltreis, welcher die Weltpole ia 
fi faßt, beißt der Meridian bed Beobachtungsortes; er durch⸗ 
ſchneidet den SHorizont in zwei Puncten, wovon der dem Nordpeole nd 
bere Nord punet und der entgegengefepte Südpunct beißt: die 
Verbindungslinie beider, d. i. die Durchfchnittslinie der Ebenen ded 
Meridiand und Horisonted, beißt Mittagslinie Die Neigung 
ber Weltare gegen die Ebene des Horizonte hängt von der Lage des 
Beobachtungſortes auf der Erdfugel ab; diefe Neigung wird durch deu 
Wınfel der Weltare mir der Mittagslinie angegeben, deilen Maß ber 
Bogen ded Meridians ziwifchen dem Nordpole und dem Nordpuncte des 
Horizontes iſt: dieler Winkel oder Bogen heift die Polböhe. Jede 
gegen die Weltare ſenkrecht geführte Ebene ſchneidet die Himmelsſphaͤre 
in einerr Kreiſe, deſſen Mittelpunct in der Weltare liegt; jeder ſolche 
Kreis wird ein Parallellreis genannt, der größte Parallelfreis, 
nämlich der Kreid, in welchem eine Durch den Mittelpunct der Sims 
melöfpbäre fentrecht gegen die Weltare gelegte Ebene dad Himmelsoge⸗ 
wölbe ſchneidet, heißt der Aeyguator. Der Aequator theilt die Him⸗ 
melöfpbäre in die nördliche (den Nordpol entbaltende) und in Die 
füdlıhe Hemifpbäre; er felbit wird vom Horizonte halbirt: Je 
ner Durchſchnittopunet des Aequators und Horizontes, welcher einem 
gegen Mord gekehrten Beobachter zur Rechten liegt, beißt der OR 
punet, der entgegengeiepte der Weſtpunet des Horizontes. Den 
Aequator ausgenommen, wird ın unfern Gegenden jeder Parallelfreis, 
deſſen Abitand vom näciten Weltpole längs dem Meridiane gemeilen, 
Die Polhohe überfchreitet, vom sborisonte in ungleiche Theile getbeilt, 
wovon das größere oder Pleinere Stück uber dem Horizonte liegt, je 
nachdem der in Rede Nehende Parallelkreid der uörblichen oder der [üb 
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lichen Semifphäre angehört. Die übrigen (fleineren) Paralielfreife 
der nördlichen Hemifphäre liegen ganz über, die der füdlichen Hemi⸗ 
fphäre ganz unter dem Horizonte. In Bolge der täglichen Bewegung 
erheben ſich die Geftirne an der Ditgegend über den Horizont (fie geben 
auf), erreichen in dem Meridiane ihre größte Höhe (culminiren), und 
ſenken fi gegen Welt unter den Horizont hinab (gehen unter). 

Die mehr oder weniger hell funfelnden, durch gute Fermoͤhre 
auch bei den ftärkiten Vergrößerungen nur als Lichtpuncte erfcheinens 
den Eterne, welde in zahllofer Menge über das Himmelsgewölbe 
audgeftreut find, behalten, wie die Vergleichung der älteiten Beobach⸗ 
tungen mit allen nachfolgenden lehrt (abgefehen von geringen, nur 
durdy die ſchaͤrfſten Beobachtungen wahrnehmbaren, theils wirklichen, 
theils fcheinbaren periodifchen Verfchiebungen, von denen fpäter die 
Rede ſeyn wird), fortwährend Diefelbe relative Anordnung; fie find 
gleihfam an der rotirenden Himmelöfphäre feſt, und heißen deßhalb 
Sisfterne. Der leichtern Ueberfiht wegen bat man jie feit Lanz 
gem in Gruppen, Sternbilder genannt, zufammengefaßt, und 
diefe mit eigenen Namen belegt, dergleichen auch die auffallenderen 
Firſterne führen, während andere bloß mit Buchitaben bezeichnet wer⸗ 
den, worüber die Sternfarten und Sternverzeichniife Ausfunft geben. 
Die Firfterne befchreiben der täglichen Bewegung gemäß Parallelfreife ; 
die dem Nordpole näheren Sterne, deren Bahnen ganz über dem Ho⸗ 
rigonte liegen, heißen Circumpolarfterne; jeder derfelben tritt 
während ſeines Umlaufes zweimal in den Meridian, und bietet fonad) 
jwei Enlminationen dar, eine obere und eine untere. Das arithe 
metifche Mittel der beiden Eulminationshöhen eines Circumpolariters 
nes gibt offenbar die Polhöhe des Beobacdhtungdorted an; fie beträgt 
für die Wiener Sternwarte 48° 12° 86%. Die Bewegung der Bir 
Berne in ihren täglichen Bahnen erfcheint auch bei der fchärfiten Un⸗ 
terfuchung ald eine vollfommen gleichförmige, und es hat fidy die Dauer 
eines Umfchwunges der Himmelöfphäre, der fogenannte Sterntag, 
feit den Alteften Erfahrungen um fein merfliched Zeittheilchen geän= 
dert. Die Vergleihung mit der Bewegung des geitiruten Himmels 
iR ſonach das fchärffte Mittel zur Prüfung des gleihförmigen Ganges 
ber Uhren. 

Anderd ald die Firfterne verhalten fih die Planeten (zu 
Denen auch der Mond zu zählen ift) und die Kometen. Die Planes 
ten find nur in geringer Zahl vorhanden, zeigen ein veränderliched und 
meiftend matteres Licht als die Firfterne, und durch gehörig vergrös 
Berude Kernröhre einen merflihen Durchmeſſer; die Kometen, deren 
ed eine beträchtliche Menge gibt, treten nur von Zeit zu Zeit am Him⸗ 
mel auf, und find durch den ihnen eigenen Lıchtfchweif ausgezeichnet ; 
beide Arten von Seitirnen ändern beftändig ihre Pofitionen gegen die 
Firſterne, und haben fonad eine eigene Bewegung an der Himmels⸗ 
fpbäre : deifen ungeachtet unterliegen fie dem Geſetze der täglichen Be⸗ 
wegung, gleichfam als wären auch fie an die Himmelsſphaͤre gebun⸗ 
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den, vom welcher fie, ihrer eigenen Bewegung unbeſchadet, wit forte 
geführt werden. 

Die Sonne ift ebenfalld hievon nicht ausgenommen; ihr Aufr 
gang, ihre Lulmination, ihr Untergang gehören ganz der täglichen 
Rotation der Himmeldfpbäre an, nur verfchiebt fich die Zonne mit dem 
Firſternen verglichen, fortwährend in einem der täglichen Bewegung 
entgegengefepten Sinne, weßwegen eia Sonnentag, d. i. die Zeit 
jwifchen zwei auf einander folgenden Durcdhgängen der Sonne durch 
den Meridian (jwilchen einem Mittag und dem nächſtfolgenden) läne 
ger ausfallt ald der Sterntag, und die Stellung des geilıraten Him⸗ 
melo in einerlei Stunden der Nacht fi mit dem Kortfchreiten der Jah⸗ 
redzeit ändert. Die Bonnentage find nicht glei lang; im Mittel if 
ein Sonnentag um 3 Minuten 56'/, Secunden Sternzeit länger als 
ein Sterntag, oder ein &terntag beiträge nur 23 Stunden 56 Minus 
ten 4 Secunden mittlerer Sonnenzeit. Der mittlere Sonnentag 
liegt der gewöhnlichen Zeitrechnung zum Grunde. 

168. Areudrebnug der Erde. Die fo eben befchrichenen 
Erfcheinungen laifen eine zweifache Erklärung zu: Es iſt die tägliche 
Umwölzung des geilirnten Himmeld entweder eine wirkliche Bewer 
gung oder bloß eine ſcheinbare, d. h. eine Taͤuſchung hervorge⸗ 
rufen durch eine der Erde felbit zufommende Arendrehung. Wollte 
man die erite Annahme zugeben, Die fi, eben weil fie mit dem Aus 
genfcheine barmonirt, zunaͤchſt aufdringt, fo it zu bemerken, daß 
gar fein Grund vorliegt, die Geſtirne nicht für materielle Dinge, fie 
Körper zu halten, die fo wie unfere Erde frei im Weltraume eriſti⸗ 
ven. Man nennt die Geſtirne deßhalb auch gan; paſſend Mims 
melskörper. Die Entfernungen diefer Körper von der Erde müſſen 
im Vergleiche mit den Abmeilungen der Erde felbit ungemein groß 
ſeyn, weil die Weltare, die doch nur Eine beſtimmte Linie ſeyn fan, 
an jedem Orte der Erde durch das Auge des Beobachters zu gehen 
ſcheint; ein klarer Beweis, daß die Erde gegen die Hinımelsfphäre 
nur al6 ein Pünctchen zu betrachten tft. Wenn ed den Anfchein bat, aid 
befänden fid die Geſtirne insgefammt an der Kläche einer Kugel, fo 
rührt dieß nur von der Ilnmöglichkeit ber, fo große Diſtanzen mit 
blogem Auge unter einander zu vergleichen, weßwegen wir alle Bee 
flirne in einerlei Entfernung hinaus verfegen. Die Erfahrung, def 
der Mond die übrigen Planeten, und diefe die ARıriterne bededen, bee 
weıfet augenfceinlich, daß und erſtere Himmelokorper näher eben ald 
die lepteren; aber auch die Entfernungen der Firſterne von der Erde 
find obne Aweifel unter einander febr verfhhieden. Als Körper unter 
liegen die Geſtirne dem Geſetze der Zrügbeit ; follen fie nun, der Vor⸗ 
auofegung gemaß, fich in krummlinigen Bahnen beivegen, fo kaun 
dieß nur Durch unabläßıge Ablenfung von der Richtung, der fie ihrer 
Trägbeit wegen zu folgen genorbigt wären, alio nur durch contimwige 
li wirfente Kräfte ariheben. Weil jeder Himmelskörper bei der töge 
lien Rotation der Himmeloſphäre die Peripberie eineo Kreiſes, def 
fen Mittelpunct ın der Weltare liegt, mit conſtauter Geſchwindigkeit 
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durchläuft, oder falld er eine andere Bewegung hat, doch die tägliche 
Bewegung ald Eomponente feiner Totalbewegung befigt, fo ift die taͤg⸗ 
liche Kreiöbewegung eine Gentralbewegung, und der Mittelpunct der 
Kreisbahn jedes Geſtirnes der entfprechende Centralpunct (130.). E8 
bezeihne m die Mafle eines Geſtirnes, r ben Halbmeiler feines Pas 
rallelfreiſes, T feine Umlaufdzeit, fo wird die Größe der zur Erhals 
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ausgedrüdt (182.), und da die Umlaufszeit, mämlicd der Sterntag, 
für alle Geſtirne gleich groß ift, fo verhalten fih, der angeführten 
Formel gemäß, die Eentralfräfte, welche verfchiedene Himmeldförper 
von den ihren Parallelfreifen ald Mittelpuncte zugehörenden Puncten 
der Weltare erfahren, wie die Producte aus den Mailen diefer Him⸗ 
melötörper mit ihren Abftänden von der Weltare. Es ift aber gegen 
ale Analogie mit den Ergebniilen unferer Erfahrung, daß von nicht 
materiellen Prancten, wie jene der Weltare find, bewegende Kräfte ges 
gen materielle Dinge ausgeübt werden, und eben fo wenig wahrfcheine 
lich iſt es, daß derlei Kräfte um fo energifcher wirken, je weiter die 
Körper, welche jie afficiren, von der Kraftquelle entfernt find. Es 
erſcheint ſonach die Realität der täglichen Rotatıon der Himmeldfphäre 
nicht zuläßig. 

Ban; anders flellt fidy die Sache dar, wenn man annimmt, die 
Erde felbft befinde fich in drehender Bewegung um eine freie Are. Iſt 
einmal eine foldye Bewegung an einem fich felbit überlaifenen Körper 
vorhanden, fo muß fie in Kolge der Trägheit fortbeftehen, und der 
rotirende Körper muß die empfangene Winfelgefchwindigfeit unveräns 
bert beibehalten. Da ferner Ortöveränderung als folche (abfolute Bes 
wegung) fein Gegenitand unferer Wahrnehmung ift, fondern wir nur 
Veränderungen der gegenfeitigen Stellung der Körper (relative Bewe⸗ 
gung) wahrzunehmen vermögen, fo fchreiben wir, indem wir, und die 
und umgebenden irdifchen Körper mit und, in Folge der Arındrehung 
der Erde, ohne daß wir und dieſes Herganges bewußt werden fönnen, 
im Raume fortgeführt werden, den Beitirnen, gegen welche das Stüd 
ber Erdfläche, worauf wir uns befinden, feine Lage ändert, die ent⸗ 
gegengeſegte Bewegung zn, gerade fo, wie und bei ſchneller Fahrt zu 
Lande oder zu Wailer die und umgebenden relativ ruhenden Gegenſtaͤnde 
fi) im entgegengefesten Sinne zu bewegen fcheinen. Es iſt fomit wohl 
nicht daran zu zweifeln, daß die Erde fid im Sinne von Welt gegen 
OR um eine freie, mithin durch ihren Mittelpunct der Maſſe gehende 
Are gleihförmigdrehe, und während eined Sterntaged einen Umſchwung 
velibringe. 

169. Abplattung der Erde. Die Geftalt der Erde weicht 
von der Kugelform ab, die Erde it ein abgeplatietes Sphaͤroid, 
deſſen Pleinere Are die Nichtung der Weltare hat. Die Nichtigfeit 
Diefer Thatſache folgt aus den an verfchiedenen Orten der Erdflädye ans 
geftellten Meilungen ihrer Krümmung, wozu wieder der geftirnte 
Simmel bebilflih iſt. Vor allen muß bemerkt werden, daß bei der 
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Betrachtung der Beftalt der Erde vom den auf ifrer Oberfiädhe vor 
findigen Erhöhungen und Vertiefungen abitrahirt wird. Die Streden, 
weiche wir fletö nach einerlei Richtung fortfchreitend auf Der Erde zu⸗ 
rüdlegen fönnen, verglichen mit den Hoͤhen der hoͤchſten Werge, zei⸗ 
gen uns ſchon, daß dieſe Höhen gegen die Dimenfionen des Erdlörperd 
fehr Mein find. Wir können daher, wenn ed auf die Beſtimmung dee 
Seſtalt der Erde im Ganzen anfommt, die Berge und Thäler eben fo 
außer Acht lailen, wie wir die aus der Porofität entipringenden Raus 
igfeiten der Oberflächen Mleinerer Körper, deren Geſtalt wir unters 
uchen, bei @eite ſetzen 

Die Geſtalt der Erde tritt am deutlichiien au der M 
hervor, zumal da der größere Theil der Erdfläche (nahe zwei Drit⸗ 
theile derfelben) vom Meere bededt if. Der Erfahrung zu Bolge 
hat die Oberfläche jedes rubenden Gewaͤſſers eine ſolche Lage, daß Die 
Btichtungen der Schwere dagegen normal fliehen , was von der leichten 
Verfchiebbarkeit der WBailertheile herruͤhrt, welcher gemäß jeder gegen 
die Wailerfläche ſchiefe Zug eine Wewegung der Waflertheildgen * 
dieſer Flaͤche hervorbringen würde. Mau faun dieſes Reſultat auf Dis 
ganze Erdfläde ausdehnen, und fomit die Lage einer herizomtalen 
Ebene an jedem Orte alo die Lage der diefem Orte entfprecdhenden Be 
rührungsebene der Erdflähe, oder was dasfelbe heißt, die Vertical: 
ridhtung als eine Normallinie der Erdfläche betrachten. 

Dieß vorausgefegt feyen A und B (Fig. 46) zwei Orte auf der 
Erde; Ax und By die zugebörenden Verticallinien. Sind Diefe Orte 
wicht fo weit von einander entfernt, daß Ax und By einen betrachtlichen 
Winfel bilden, fo werden diefe Geraden, falls fie ſich nicht fchneiden, 
body fo nahe an einander vorbei gehen, daß man jeden Punct ihrer 
kürzeſten Diflanz für ihren Durchſchnittspunet gelten laflen fann, und 
man wird, wenn C ein folcher Punct iſt, die fürzefle auf der Erpfläcde 
von Anach B mögliche Linie als einen Areiöbogen, welcher C um Mit⸗ 
telpuncte hat, betrachten Dürfen. Die Krümmung dieſes Bogene, welche 
mit dem Halbmeſſer AC in verfehrtem Verhältniffe ſteht, zeige Die 
Krümmung der Erde bei A nad) der Richtung von A gegen B an. &# 
fey = die Anzahl Grade des Winkels ACB, * hat man, weil 2= AC 
die Länge der Peripherie des mit dem Halbmeſſer AC befchriehenen 
Kreifes iſt, die Proportiom 


B 
AB : 2zAC = a: 860, woraus AC m 180 A 





folgt. Der Quotient _ drüdt die Länge eines Grades in dem en 


wähnten Kreife aus ; daher ift die Krümmung der Erde an jedem Orte 
nach gegebener Kıctung der Länge eines nady diefer Richtung gemeſ⸗ 
fenen Bogengrades verkehrt proportionirt. Die Länge de6 Bogens AB 
läße fi mit Hilfe geometrifcher Methoden finden ; der Winkel « der 
gu A und B gehörenden Verticallınıen iſt ein Ergebnif der Poſitionen 
Diefer Orte auf der Erde, und wird mit Zujiehung aſtronomiſchet 
Beobachtungen ausgemittelt. 


Vonder Ehwere 2 


Bei der Beurtbeilung der Gelelt der Erte foumt es bauptfäde 
lich auf die Vergleichung der Arummungen eines und deiſelben Erb 
meridians an verfchiedenen Puncten an; im diefem Falle ik der Win⸗ 
fel = dem Unterfdicde der Pelböben an dieſen Puncten ale. Fels 
gendes wird die Richtigfeit Diefer Bchanptung beweiien: Unter einem 
Erdmeridian bat man die Verbintnngslinie aller Orte der Erd: 
fläche zu verfichen, deren Berticallinien anfwärtd verlängert dab Hims 
mielögewölbe in der Peripherie eines und deſſelben die Weltaxre in ſich 
faſſenden Kreiſes treffen; alfo fur; gefprocdhen die Folge der Orte, 
weidhe ſaͤmmtlich anter einerlei Srmmeldmeridian liegen. Su gleichem 
Sinne Heißen die Puncte der Erde, weldye unter den Beltpoien liegen, 
in denen fi alfo fämmtlidhe Erdmeridiane durchſchneiden, die Erd 
pole, und die Linie, deren Puncte fi fämmtlidh unter dem Aequa⸗ 
tor der Himmelöfphäre befinden, heißt der Erdaquaror. Wäre die 
Erde eine mit der Himmelsfphäre concentrifhye Kugel, fo wären die 
Erdmeridiane und der Erdägnator die größten Kreile, in welchen die 
Ebenen der gleichnamigen Areife der Himmelsfphäre die Erdkugel ſchnei⸗ 
deu. Hat aber die Erde, in größter Schärfe betrachtet, eine unregels 
mäßige Geſtalt (mas fidy aus den hierüber geführten Unterfuchungen 
in erfennen gibt), fo können die Erdmeridiane und der Erdäquator fo« 
gar Linien feyn, deren Theile nicht in einerlei Ebene liegen (Linien von 
doppelter Krümmung). Indeilen darf man ohne merflichen Fehler ein 
kurzes Stück eines Erdmeridians für eine ebene frumme Linie gelten 
laſſen. Ob zwei Orte auf der Erde zu demfelben Meridiane gehören, 
oder nicht, wird entfdhieden, wenn man unterfucht, ob die von der 
Eulmination eined und deifelben Punctes der Himmelöfphäre gezählte 
Öternzeit an beiden Orten in demfelben abfoluten Augenblide diefelbe 
it, oder nicht. Ergibt fich ein Ainterfchied t in der relativen Zeitan⸗ 
gabe an beiden Orten für einerlei abfoluten Zeitpunct, d.h culminirt 
überhaupt jeder beitimmte Punct der Hinmelsfphäre an dem einen 
Orte um das abfolute Zeitintervall t früher als an dem andern, fo 
bilden die Ebenen der den beiden Orten angehörenden Himmelsmeridiane 
mit einander einen Winfel y, den man, der Gleichförmigfeit der Ros 
tation der Himmelsfphäre wegen, mittelit der Proportion y : 360 == 
t : 24 findet, und es liegt der Ort, für weldyen die erwähnte Eulmis 
nation früher eintritt, in Bezug auf den andern öftlih. Der Win: 
kel y Heißt der Längenunterfchiedbeider Orte. Das Zeitintervall 
t ergibs ſich durch Beftimmung der relativen Sternzeit, um weldye ein 
in demfelben Augenblide an beiden Orten fichtbare® irdifches oder himms 
liſches Phänomen wahrgenommen wird Blickfener, Anfang und Ende 
einer Finfterniß unfere® Mondes, wie auch der Monde ded Jupiter, 
©Sternbededungen durd) den Mond, Diftanzen befannter &terne vom 
Moude u. f. w.); am einfachſten aber, wenn man eine gute, d. i. 
gleihförmig gehende tragbare Uhr (Chronometer) ohne Störung ihres 
Ganges von dem einen Drte an den andern überträgt, die Culminas 
tionszeit eined und deſſelben Firſternes an beiden Orten nach diefer Uhr 
beſtimmt, und die gefundene Zeitdiffereng nach dem Refultate der Vers 
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gleichung des Ganges der Uhr mit der Rotation der Himmelöfphäre 
ın ©ternjeit verwandelt. Zeigt ſich == O, fo liegen die Beobach⸗ 
tungeorte in demfelben Meridiane. 

Es ſeyen uun A und B (Fig. 47) zwei Orte in eiuerlei Erbmeri- 
bien, HAH’, KBK’ die entfprechenden Tangenten dieſes Deridiane, 
oder die Mittagslinien beider Orte, AP, BQ die Richtung der Belt- 
are, wie fie in A und B erfcdheint, fo fiud die Winkel PAH, QBK 
Die Polhöhen für diefe Orte. Wegen der nnermeßliden Diſtanz des 
Syimmelöpoles von der Erde find die Beraden AP, BQ parallel ; sicht 
man durch den Durchſchnittspunct C der zu A und B gehörenden Ver⸗ 
ticallinien die EE’ redhtwinflig gegen AP und BO, fo hat man die 
Wintel AUE = PAH, BCE = QBK. 

Aber es iſt 


folglich if auch 
ACB a QB K— PAH 

Es gilt alfo der Say: »Der Winkel der Verticallinien au gwei Orten 
»deilelben Erdmeridians iſt dem Unterſchiede der Polhöhen diefer Orte 
»gleih.« In fo feru man ſich erlauben darf die Erde als eine Kugel 
gu betrachten, wäre C der Erdmittelpuuct und EE’ die Durchfchnitts- 
linie des Erdäyuators mit dem Meridiane der Drie A, B. Der Bin 
tel ACE. bat unter diefer Vorausfegung den Bogen AE des Mer» 
dianes zwifchen dem Orte A und dem AMequator zum Maße ; diefer Bin: 
kel oder Bogen führt den Namen geograpbifhe Breite, und 
ſtimmt nach dem Dbigen mit der Polhöhe überein. Wählt mau einen 
beitimmten Erdmeridian als er ſten, fo gibt der Wintel, den der Die 
ridian eined Drted mit dem eriten Meridiane bilder, die geographi- 
fe Länge dieſes Ortes, und Länge und Breite, mit dem Beifage, 
ob die Länge öltlich oder wertlich vom eriten Meridian, die Breite nord⸗ 
lich oder füdlih vom Aequator anzunehmen ſey, endlich die Höhe über 
der Meeresflaͤche, yofitio oder negativ genommen, beitimmen die Pop 
tion jedes Drtes auf der Erde volllommen. 

Nach der fo eben erflärten Methode hat man gefunden, daß Dis 
Krümmung der Erdmeridiane von dem Aequator gegen die Pole hin 
fortwährend abnimmt, daß alfo die Erde ein an den Polen abgeplarter 
teo Sphäroid it. Die forgfältigiten Gradmeſſungen zeigen, daß Die 
ſes Sphäroid feiu regelmäßiges iſt; indeifen nähert man ſich der Wahe⸗ 
beit mit einer für die meilten Unterfuchungen hinreichenden Genauige 
keit, wenn man der Erde die Geſtalt eines durch Umdrehung einer E⸗ 
lipfe um ihre Pleinere Are entitehenden Spbäroides zufchreibt. Die Mei» 
nere Halbare dieſer Ellipſe ergibt fih nah Beſſel's auf die beiten 
Gradmeſſungen ſich Nüpenden Rechnung 3361129,33 Toiſen oder 
856 5637 geogranhıfhen Meilen, und die großere Halbare (der Halb⸗ 
meſſer des Aequators) = 3272077,14 Toren oder 859,1367 geegre 
phiſchen Meilen, wenn man nämlıch einen Brad oder den 360jlen Theil 
des Umfanges des Aequators gleich 15 geographiſchen Meilen rechuet, 
wodurch eine geographiſche Meile — 2807, 23460 Toiſen zu 3912,4665 


ACB =» BCE — ACE, 
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Wiener Klafter wird. Der Unterſchied des Durchmeſſers des Aequa⸗ 
tors und der Erdare (= 21875,62 Toiſen oder 5,7460 geographiſche 
Meilen) getheilt durch den Durchmeiler des Aequators heißt furzweg 
die Abplastung der Erde; fie iſt nach diefen KRefultaten = -:;. 
Es weicht daher die Erde im Ganzen nicht viel von der Kugelform ab. 
Die Länge des Erdmeridianguadranten ergibt fich Darnach = 5131179,81 
Zoifen, d. i. 1847,7446 geographifche Meilen oder 10000874,70 Mes 
ter. Bei der Einführung des Meters beabjichtigte man denfelben gleich 
dem zehnmillionſten Theile des Erbmeridianquadranten zu nehmen. Der 
Halbmeiler des Kreifes, deſſen Peripherie 40 Millionen Meter beträgt, 
it — 6366197,724 Meter. 

170. Berfchbiedeubeit der Schwere auf der Grbfläche. 
Die Schwere auf der Erdflähe nimmt vom Aequator gegen die Pole 
bin zu. Diefe Thatſache wird durch Pendelverfuche erwieſen; es zeigt 
fi) nämlich die aus foldyen Verſuchen abgelritete Länge deö einfachen 
©ecundenpendeld für Orte, die vom Erdäquator weiter entfernt find, 
größer ald für diejenigen, die dem Aequator näher liegen, und in 
demfelben Berhältniife it daher auch die Acceleration der Schwere 
an erfteren Orten größer als an legteren (165). So bat man 5. 8. 
die Länge des Secundenpendel6 unter dem Aequator = 990,958 Mile 
limeter, in Paris — 993,867, in Spipbergen = 996,036 M. M. 
gefuuden, und eine ähnliche Zunahme der Länge des Secundenpen⸗ 
dels von: Aequator wegwärtd zeigt ſich auch auf der füdlichen Erdhälfte, 

Sämmtliche über diefen Gegenſtand angeflellte Beobachtungen 
führen gu dem Geſetze, daß der Zuwachs, den die Schwere über ihre 
am Aequator ftatt findende Größe bei dem Fortfchreiten gegen die Pole 
bin erhält, der zweiten Potenz des Sinus der geographifchen Breite 
propertionirt ſey. Man kann alfo aus den an zwei Orten von befann» 
ter Lage an der Erdflähe beftimmten Sntenfitäten der &chwere die 
Autenfität diefer Kraft für jeden andern Ort der Erdfläache ableiten. 
Die Zunahme der Schwere an den Polen felbft, verglichen mit ihrer 
Größe am Aequator, it nahe = zi-; derfelbe Körper übt alfo an 
den Polen der Erde einen um den zweihundertiten Theil größeren Druck 
anf eine horizontale Unterlage aus, als am Aequator. 

171. Einfluß der AUrendrebung der Erde auf bereu Abs 
ylattung und auf die Abnahme der Schwere vom Aequator 
gegen die Pole. Die Abplattung der Erde, wie auch die Verrins 
gerung der Echwere am Aequator im Vergleiche mit ihrer Stärke an 
den Polen ift eine uothwendige Kolge der Arendrehung der Erde. Es 
entwickelt ſich nämlidy durch die Notation der Erde eine Fliehkraft, 
welche au Orten, die dem Aequator näher liegen, ftärfer ift, und der 
Schwere directer entgegenwirft, ale an den Polen. Ein Körper, 
welcher, wie das die Erde an den Polen und am Aequator bedediende 
Bajler, folhem Zuge leicht folgt, mußte fich daher gegen den Aequa⸗ 
ter hisdrängen, und fo die abgeplattete Form der Erde bedingen. 
Achuliches zeigen biegfame rotirende Körper, wie Verfuche an der Cen⸗ 
tralmafchine vor Augen flellen. 
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Die Schwere der irdifchen Körper erſcheint fonach ald das Er⸗ 
gebniß jweier einander entgegen wirfenden Kräfte, der Ausichung ber 
Erde und der aus ihrer Rotarion entfpringenden Fliehkraft. De jedes 
Theilchen eined aus der Erde genommenen Körpers gegen die Erde zu 
fallen ſtrebt, die Erde felbit aber nichts anderes it, als der Jubegeiff 
der auf und in ihr befindlichen Körper, fo muß offenbar die Araft, 
welche jeded Körpertheildhen gegen die Erde treibt, «ld die Refulti- 
rende aller Anziehungen betrachtet werden, welche genanntes Theildyen 
von allen Theildhen der Erde erfährt. Allein hiebei tritt nur ın den 
Puncten, welche in der Rotationsare der Erde liegen, die reine Wir⸗ 
kung diefer Anziehung auf; an allen übrigen Orten wird diefelbe darch 
Die Bliehfraft, welche eine Folge des Umſchwunges iſt, der Bröße und 
Richtung mad) abgeändert. Es fey nämlih PO (Fig. 48) die Roter 
tiondare der Erde, M ein Punct der Erde außerhalb diefer Are, und 
Mx die Richtung der Totalanziehung, welche die Erde auf ein Kür 
pertheildhen ın M ausübt, und die als Schwere erfcheinen würde, weun 
Die Erde in Rube wäre. Zieht man MH fenfreht auf PO und wer 
löngert diefe Senkrechte in eutgegengefeptem Sinne von Mi gegen y, 
fo it, weil der Punct M bei der Arendrehung der Erde einen Kreis 
beſchreibt, deſſen Mittelpanct in H liegt, My die Richtung der darch 
die Arendrehung erzeugten Fliehkraft. Die Kraft, welche jih uns als 
Schwere daritellt, int ſonach die Refultirende der beiden nah Mx und 
My wirkenden Kräfte, und die Geſtalt der Erdoberfläche bei M muß 
fo befchaffen ſeyn, daß fie Die zwiichen Mx und My fallende Richtung 
Ma jener Refultirenden zur Normallinie bat. 

Um den Einfluß dee Zliehfraft auf die Intenfität der Schwere 
einiger Maßen zu beurtheilen, denfen wir und die Erde als eine home⸗ 
gene oder aus concentriihen homogenen Schichten beitehende folide Kur 
gel, an deren Oberfläche daher, wenn die Kugel ruht, die Reſultirende 
der von allen Kugeltheilchen ausgeubten Schwerkräfte aller Orten Bis 
Richtung ded Halbmeiferd hat und diefelbe Inteafität G befigt. Es 
sotire dieſe Kugel, deren Halbmeſſer wir durdy r voritellen, um Di 
Are PQ (3i9.49), und e6 fey t die Umlauſszeit, fo it am Aequatot 
bei E, die nah Eu in der Verlängerung des Halbmeilerd CE wir 


kende Fliehkraft auf die Maſſe 1 bezogen — = ‚ mithin bat, weil 


Diefe Kraft, welde wir f nennen wollen, der Schwere gerade entge⸗ 
gengefept it, Die effective Schwere, die an den Polen P und Q die Ja 
tenjität G bejigt, am Aequator nur die Jntenjität g = G — f. 3: 
fhen dem Aequator und den Polen, 5.8. bei M, bat die Fliehkraft 
die Richtung My, nach der Berlängerung der auf PO fenfredhten HM, 


und ihre Bröße ift —— u Es ſtelle die Linie MN dieſe Fliehkraft 


vor; man zerlege fie in zwei Kräfte, wovon Die eine MK nad ber 
Verlängerung des Halbmeſſers CM, alfo der urſprünglichen Schwere 
gerade entgegen, die andere ALL, jenfrecht gegen MC, oder taugentiel 
jur Augel wirt. Man fann MK, wenigileus näherungoweiſe, als 
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die Verminderung betrachten, welche die Schwere bei M erfährt; nun 
MK:MN = MH :MC, alo MK = u, oder mit 


Rückſicht auf die Bedeutung von MN, MK = —— Der Win⸗ 


(2 r 
tel MCE gibt die geographiſche Breite ded Ortes M an; bezeichnen 
wir Diefelbe mit B, fo haben wir, wegen der Bleichheit der Winkel 
HMC nud MCE und wegen der Proportion 

MH:MC = csHMC: 1, MH = rcesß. 
Hiedurch wird j 
MK — er — fcosßt, 
und bie eifective Schwere an dem Orte Mit € —= G — fcosß!. Der 
Ueberſchuß der erfectiven Schwere bei M über jene am Aequator wird 
ſenach durch — g—=f— foosi —= find? ausgedrüdt, was 
mit dem in der Erfahrung ſich fundgebenden Geſetze, nach welchem die 
Schwere vom Erdäquator gegen die Pole hin dem Quadrate des @i- 
und der geographifcheu Breite proportional zunimmt, harmonict. Res 
jeichuet A die Länge des einfachen Secundenpendeld am Aequator, fe 


Mg — ** 2 (165.), mithin s = =, Nehmen wir r= 6366200 
Meter, A = 991 Millimeter, t = 86164 Secunden mittlerer Sons 
nengeit, fo zeigt fi) der Quotient 5 — 289 — 17'. Würde alfo 


die Umdrehungsgefchwindigfeit der Erde 17mal größer, fo würde die 
Bliehkraft am Aequator der Schwerfraft gleich. Nach dem Ergebnilfe 


der Pendelbeobachtungen ijt 5 — 200. Diefe Abweichung von dem 


Refultate der obigen Rechnung rührt vornehmlich von der ſphaͤroidiſchen 
Schalt der Erde her, während jene Rechnung eine genau fphärifche 
Geſtalt vorausfept. 


In fo fern es geilattet iit von dein VBorbandenfenn der Folgen einer Ur⸗ 
fache auf die Exiſtenz der Urfache felbit zu fließen, beweiſet Die Abs 
sapıne dee Schwere am Aequator und dic Abplattuug der Erde ihre 
Arendeebung. Man hat geſucht diefelbe noch durch eine andere Er⸗ 
ſcheinung zu befräftigen. Drebe ſich nämlich Die Erde wicklih um eine 
Are, fo buben höher liegende Puncte in derſelben Vecticallinie eine 

ößere Geſchwindigkeit als tiefer liegende, weil eritere binnen ders 
Flben Zeit einen langern Weg durchlaufen als leztere. Da ein frei 
fallender Körper die horizontale Geſchwindigkeit, die er in Zolge der 
Rotation der Erde im erſten Augenblicke feines Falles hatte, ungedus 
dert beibebält, fo muß er an der Erde um fo weiter oſtwärts von der 
durch den Ausgangspunct gehenden Berticallinie aukommen, je grö⸗ 
fer die Höhe iſt, von welcher er herabficl. Genaue von ınchreren Ras 
turforfcheen angeftellte Berjuche haben diefe oltliche Abweichung wirk⸗ 
li nachgemwiefen. Für die Axendcehung der Erde ſpricht auch noch die 
Aualogie. An mehreren Planeten, auch an dee Sonne, hat ınan eıne 
Arendrebnng ınit Beſtimmtheit wahrgenommen, und Jupiter, welchee 
Planet ich mehr wie noch einmal fo ſchnell als die Erde um feine Are 
dreht, zeigt eine deutliche Abplastung. 
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172. Abhbäugigleit der Zutenfität der Schwere von der 
Eutferunng der Körper von der Erde. Das Beitreben ber Kör⸗ 
per gegen die Erde zu fallen äußert ſich nicht uur in jeder und zugänge 
lichen Hohe über der Erdtläche, fondern aud in Hohen, zu welchen 
wir nicht gelangen fönnen, wenn nur Körper dors vorhanden find; fo 
fallen zuweilen Meteormaſſen aus ungebeuren Höhen herab: man fan 
Daher nicht bezweifeln, daß die Schwerkraft der Erdeweit in den Raum 
hinausreicht. Es entiteht nun die Zrage, welchen Einfluß die Diſtanz, 
in welcher diefe Kraft ihre Wirkung ausübt, auf ıhre JIntenjität babe. 
Einen Anbaltöpunct zur Beantwortung diefer Frage bietet und Die Bes 
wegung des Mondes um die Erde dar Es ändere naͤmlich Diefer Him⸗ 
melöförper von Tag zu Tag feine Stellung gegen die Aırilerme im 
GSinne von Weil gegen Dit; fein Durchgang durch den Meridian er 
folgt nahe 50 Minuten fpäter als die Culmination der Z:riterne, welche 
den Tag vorher mit dem Monde gleichzeitig culminirten, fo daß er 
binnen 24 Stunden nabe 13 Grade an der Hyımmelsfphäre zurücklegt. 
Das gefammte Vechalten des Mondes gibt zu erfennen, das er forte 
während die Erde umkteiſet, nnd aus einer großen Anzahl von Weob- 
achtungen hat man gefunden, daß er während 27 Tagen 7 Stunden 
43 Minuten eineu Umlauf vollbringe. Eine foldye Bewegung läßt ſich 
aber nur aus dem Wirken einer Kraft erklären, welche den Mond com 
tinuirlidy von feiner jedesmalıgen Richinng ablenft, und da man den 
®ip dieſer Kraft wur in der Erde ſuchen fann, jo liegt dıe Bermuchung 
febr nabe, Daß die in Rede ſtehende Kraft feine andere als die Schwere 
ſey. Die Bewegung des Mondes um die Erde elle ſich ſonach aid 
eine Eentralbewegung dar, und die Intenfität Der Kraft, welche die 
Erde auf den Mond ausübt, wırd Dur die Große der ju dieſer Be⸗ 
wegung erforderliben Centralkraft beſimmt. Die Entfernang des 
Mendes von der Erde verändert jih innerhalb gewiſſer Grenzen, wi 
aus der Veränderung des Winkels zu entnebmen it, unter weidem 
fein Durchmeifer ericheint ; doch ſind Diele Aenderungen nicht febr are, 
und man fann, wenigſtens für den vorliegenden Zweck, dıe Babhu des 
Mondes näherungswerfe als einen Kreis berrachten, deſſen Mittelpurct 
mit jenem der Erde zuſammenfällt. Bedeutet A den Halbmeſſer der 
Mondesbahn, die Umlaufszeit des Mondes um die Erde, und F 
die Kraft, welde die Erde auf die Maſſeneinbeit am Wonde dnfert 
oder den Zablwertb der Geſchwindigkeit, welche dieſe Kraft währen) 
der Zeiteinheit gu erzeugen vermag, fo il F — u. Sobald alle 
MR gegeben iſt, läßt jich F nach dieſer Formel berechnen, und mit it 
Acceleration g der Achwere an der Erdilache vergleichen. Die wirklich 
Rechnung lehrt, Daß jich die Intenũtat der Sowerkraft der Erde as 
Monde su Der Antenitar der Schwere an der Oberrlade der Erde wer 
dalt wıc das Quadrat des Erdbalbmeſſers zum Quadrate der Dılkas; 
des Mendeo von der Erde. Dieſes Nelultar deatet an, daß die us 
der Erde ausgeubte Achiwrrfrart Dem Duadrate der Titan, des At 
perd, auf wilden jie wirlt, vom Erdmittelpuncte verichrs propesme 
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Ifey; ein Geſetz, welches im Folgenden feine volle Betätigung er⸗ 
Iten wird. 


Die Entſernung RB ded Mondes vom Erdmittelpuncte hat man durch gleiche 
geitige Beobachtungen der Zenithdiltanzen ded Mondes bei der Culmi⸗ 
nation an zwei weit von einander entferuten, "unter demſelben Meeidinu 
liegenden Orten der Erde ausgemittelt. Sind nämlich A urd B (Sig. 
80) diefe Drte, und iſt C der Mittelpuncet dee Erde, M jener des Mon⸗ 
des, fo kennt ınan Durch die Polhöhen Yon A und B den Winkel der 
beiden Verticallinien CAx und CBy, ferner aus den correfpondirens 
den Beobachtungen der Gulminationshöhen des Mondes in A und B 
Die Winkel MA z und M By, wodurch die Geſtalt des Viereckes MACH 
und Daher auch das Verhältniß von CM = BR zum Erdhalbmeſſer 
CA a r gegeben lit. Auf diefem Wege hat man die Entfernung des 
Mondes von Gedinittelpuncte im Durchfchnitte = 60 Erdhalbmeſſern, 
d. I. R = 60r gefunden. 

Ninmmt man mun r = 858 geogr. Meilen, deren jede 3912,5 W. 
Klafter beträgt (160), ferner g = 31 W. Fuß und T = 30343 Mis 
auten, fo findet man F : g = 1 : 3621, welches Berhaltuß jich fo 
wenig von 1 : (60)? entfernt, Daß man in Diefer, wenn gleich nur na⸗ 
herungsweife geführten Rechnung die Andeutung des oben ausgefpro» 
chenen Geſetzes nicht vertennen kaun. 


173. Action einer homogenen Kugel auf einen Punet 
sch dem Neſw ton'ſchen Gravitatiousgeſetze. Das ım Vor: 
rgebenden binfichtlicy der Totalaction der Erde auf einen entfernten 
irper auögefprochene Geſetz ilt eine nothwendige Folge des von Mew⸗ 
n aufgeftellten allgemeineren Geſetzes, daß die Anziehungsfraft, 
Hdhe je zwei materielle Theildyen gegen einander äußern, ſich gerade 
rhaͤlt wie die Mailen der Iheildhen und verkehrt wie dad Quadrat 
ter Entfernung. Diefes vorausgeſetzt, und angenommen, daß Lie 
de eine folide oder auch hohle, gleihförmig mit Materie erfüllte Ku- 
lſey oder aus concentrifchen homogenen Schichten beflebe, laßt fi 
weilen, daß die Totalaction aller Äheile der Kugel auf einen äußeren 
unct fo beichaffen ſeyn muͤſſe, ald ob bloß der Mittelpunct der Kus 
Lauf den genannten Punct anziehend wirkte, jedoch erilerer mıt ver 
azen anziehenden Maſſe der Kugel verfehen wäre. Nach eben viefem 
efeße laſſen ſich auch für die Zotalaction aller Augeltheile auf rınen 
neren Punct einfache Lehrfäge zu Stande bringen. Man gelangt 
ezu mittelit folgender Betrachtungen: 

1) Action einer gleihformig mit Materie befcy 
a Rugelfläbhe auf einen äußeren Punct, Es fm; 
jig. 51) der Mittelpunct einer Augelllähe, deren fämmtlid;e "Gunrte 
ie und materiell denken, aber fo, daß qleiche Aladhyenfturthen aleıd,a 
aſſen an fich tragen. Jedes unentish Heine Theilchen ver Augel⸗ 
iche wirfe auf den außerhalb derſelben liegenten Punet A austehrun, 
I geraden Berhältnifje mir vee Marie Les Theilchens und ımı „erkehr: 
u ded QDuadrated feiner Titan; vsm Lurcte A Tier Meſuititenn⸗ 
mmtlicher Actionen der Ibeslten ter Ruzeifiähe auf ken Gun-ı A 


it die Richtung AC, weil dieie Zin:e rınz3um fgiametrıld, ut bed 
Ettingöbaufen’s That. u. SuT 2 
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anzichenden Maſſe umgeben if ; ed haudelt ich nur noch um die Größe 
diefer Reſultirenden, d. i. um den Xetrag der Totalaction der Augel- 
öde auf A. Zerlegen wir die Anziehung jedes Theilchens der Kugel» 
flöche in zwei Componenten, deren eine ſenkrecht gegen AC, die andere 
länge AC gerichtet it, fo wird die Summe fämmtlicher Componenten 
(edterer Art nothwendig die verlangte Refultirende ſeyn. Es ſey ber 
Kreis MM'L der Durchſchnitt der Angelflähe mit eier durch Die 
Puncte A, C gelegten Ebene; man ziehe durch den Punct A eine Folge 
gerader Linien zu Diefem Kreiſe, deren je zwei benachbarte einen nucnb« 
lich Meinen Winkel bilden, fo wird dadurch Die Peripherie des Kreiſes 
in auendlich viele unendlich Heine Stüdchen gertheilt. Betrachten wir 
zwei auf einander folgende genannter Linien, .®. AMM’ und ANN‘, 
welche auf der Kreiöperipherie die unendlidy Meinen Bogen MN uud 
M'N’ begrengen. Denft man fidy den Arci6 um die Are A C herumge⸗ 
dreht, fo befchreibt feine Peripherie Die gegebene Kugelflaͤche ſelbſt, und 
die Bogen MN, M{N’ befchreiben zwei von parallelen Kreislinien bes 
grengte @trüde oder Zonen diefer Kugelflaͤche von unendlich geringer 

reite. Da fämmtliche Theilchen einer feldyen Zone, z. B. der durch 
den Bogen MN ergeugten, von A gleidy weit eutfernt find, fo verhält 
fi) die Action jedes Theilchens auf A gerade wie die Maile des Theil⸗ 
chens und verfehrt wie dad Quadrat von AM, und wenn man MP 
ſenfrecht auf AC sicht, fo verhält fi die nach AC gerichtete Compo⸗ 
nente diefer Action zur genannten Action felbit wie AP zu AM. Es 
it fonady die Action der gefammten von dem Kreiotheilchen MN bee 
fchriebenen Kugelzone gegen A dem Producte proportional, welches 
Die Mafle Diefer Zone, getheilt durch das Quadrat von AM, mit dem 


Bruce gibt. Die Flaͤche genannter Zone it = 2=MP.MN; 


bezeichnet man nun mit k die Maſſe, welche nady der Vertheilungde 
weife der Materie auf der Augelflädhe der Flaͤcheneinheit entfpricht, und 
mit a Die Anziehung, welche Die in einem Puncte concentrirte Maſſesn⸗ 
einheit in der Eutferuung 1 auf A ausüben würde; endlich die Netiom 
der in Rede ſtehenden Kugelzone auf A mit a, fo hat man 
2aMP.MN AP MP.AP.MN\N 
s = ak. ru Th Tãĩ, oder 2 = 2nuk. — —  — . 
Man ziehe CE fenfrecht auf AM’, verbinde C mit M, und befchreibe 
aus A mit den Halbmeſſern AM, AM‘ die Areiöbogen Mn, M'a‘. 
Wegen der Achnlichfeit der Dreiecke AMP und ACE ill 
MP’:AM=CE:AC 
und AP: AM = AE : AC, 
ferner wegen der Achnlıchkeit der Dreiede MNn und MCE ilt 
MN: Na = C6M:CE, 
folglich, durch Multiplication diefer Proportionen, 
MP.AP.MN: AM!.Nn = AE.CM : ACt, 
VP.AP.MN Ak.UEM.Nn 


woraus man a — Ar ‚ undiwenn man AC =a& 
und den Halbmeſſet der Kugelſlache CM == r frpt, 
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2rukr AB.Nn 
— ——— ——— 


2 erhalt. 


Da die Dreiecke MNn, M’N’n’ ähnlich find, ſo iſt Nn: N’n’ = 
Mn: M’n’ und weildie®ogen Mn, M’n’ zu einerlei Winkel gehören, 
ft Mn:Mn’=AM:AM', mithin auch Nn:Nn=AM:AM'Y, 
wraus Nn:Nn + Nn =AM:AM-- AM, dh. 
Nn Nn + N’n’ fof t 
AN Ama PS 
Au AM= AE—- ME und AM =-AE-+-EM—-AE-- ME 
ergibt fi) durch Addition 
Nn + Nu AE.Nn Nn + N’n’ 
— ı — BE — —. 
2AE AN 2 


daher it — 
Hiedarch wird z — er _(Nn + Nm). Auf gleiche Weiſe er⸗ 


hält man für die Action der dem Bogen M’n’ entfprechenden Kugelzone 
anf A den Ausdrud = — TELT (Nn + N'n); mithin iſt die 








Summe beider Actionen z 4 2’ = at (Nn + Nn). Die 


Summe Nn +4 N’n’ gibf an, um wie viel die Sehne MM’ fürzer 
iſt als NN’; denkt man fi) nun auf ähnliche Weife die Actionen bes 
Rimmt, welche die auf jeded andere Paar der von A auslaufenden Linien 
ſich begiehenden Kugelzonen gegen A dußern, und alle fo erhaltenen Aue 
drüde addirt, fo ergibt fi, weil in fämmtlichen Ausdrüden der ge- 


meinfchaftliche Factor Irit vorfonmt, und die Summe der andes 


rn Bactoren die Summe der Unterfchiede zwifchen je zwei benachbar⸗ 
ten gegen A bin gerichteten Sehnen des Halbfreifed FMM’G ift, alfo 
dem Unterfchiede zwifchen der längiten und der fürzeiten Sehne dieſes 
Halbkreiſes gleihfommt, mithin den Wert 2r — 0 = 2r hat, für 
die Anziehung Z, welche der Punct A von der ganzen Kugelfläche ers 
fährt, der Ausdruck 
Arukr? 
2 = — 
Über 4er rt ift der Inhalt der in Rede ftehenden Kugelflaͤche, alfo 


Arkr? ihre Maffe und te die Größe der Anziehung, welche die 


in einen Punct vereinigt gedachte Maffe 4kxr? in der Entfernung a 
außert; daher gilt der Satz: veine gleihförmig mit Materie befegte 
Kugelflaͤche zieht einen außerhalb des von ihr begrenzten Raumes bes 
findlichen Punct gerade fo an, als ob ihre gefammte Maffe in ihrem 
Mittelpnncte concentrire wäre.« 

3) Die Action einer gleihförmig mit Materie ber 
fepten Kugelflähe auf jeden innerhalb derfelben 
liegenden Punct bei dem hier voraudgefepten Attrac- 
tionsgeſeße ift Null, d. h. die von allen Theilen der Augels 

12 
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fläche audgehenden, dem Quadrate der Diflanz verfehrt proportiona⸗ 
len Kräfte halten einander in jedem Puncte des Raumes, den die Au 
geifläche umſchließt, das Gleichgewicht. Beweis. Es ſey A (Big. 52) 
ein materiellee Punct innerhalb der Augelfläche. Legt man durch den⸗ 
felben eine Ebene DE, fo zerfallt die Augelfläche in zwei Partien, wer 
von die eine dießſeits, die andere jenfeitö genannter Ebene liegt. Man 
theile eine diefer Partien in unendlich Meine Stückchen, und laſſe eine 
durch A gehende gerade Linie ſich laͤngs des Umfanges jedes foldyen 
Blächenflüdchens bewegen, fo befcyreibt diefe auf der andern Kugel» 
partie eben fo viele deu vorgenannten jlüdweife gegemüberliegende Fla⸗ 
henftüdhen. Wan kann je zwei einander cortefpondirende Flaͤchen⸗ 
ſtüͤckchen, wie MN, M'N’, als die Grundflaͤchen zweier Kegel oder 
Pyramiden MAN, M’AN?’ betrachten, welche, da fie am Scheitel A 
einander gerade entgegenflehen, und ihre Grundflaͤchen gegen Die einerlei 
©chue der Augel ansmadhenden Seiten AM, AM’ oder AN, AM 
u. ſ. w. besiehungsweile gleiche Neigungeu haben, einander aͤhnlich 
find. Es verhalten fidy demnad die Brundflähen diefer Kegel oder 
Pyramiden wie die Quadrate der homelogen Seiten, d. h. es if 
MN: MN = AM! : AM”? oder am * a 

Aber diefe einander gleichen Quotienten find nad) dem Newtonfden 
Anzichungsgefepe den Actionen proportionirt, welche die Flaͤchentheil⸗ 
hen MN und M’N’auf A ausüben; mithin find auch diefe Actienen 
einander glei, und da fie einander gerade entgegeugefept find, fo 
beben fie fi) auf. Da nun foldhergeitalt die Actionen der Theilchen der 
Augelflähe auf A fich paarweife tilgen, fo iſt die Action der ganzen 
Kugelfläche auf A gleih Null. 

3) Eıne gleihförmig mit Maffe erfüllte, oder 
aus homogenen concentrifhen Schichten beſtehende 
folide oder hohle Kugel wirft auf jeden änfßeren 
Punet gerade fo, alo ob ihre Maffe in ihrem Mittel— 
puncte vereinige wäre, und die Action einer hohlen 
Augel diefer Art auf jeden Punct innerhalb der Höh 
lung if Null. Die Richtigkeit diefer Züge wird ſogleich einlench⸗ 
tend, wenn man die Kugel mittelſt concentrifcher Kugelflächen in un- 
endlich dünne Kugelſchichten theilt, und bedenkt, daß diefe Säge nad 
dem fo eben Bewirlenen von der Wirkung jeder einzelnen Schichte ger 
gen den gewählten Punct gelten. 

4) Die Action einer foliden Kugel von durchge 
bends gleihförmiger Dihte auf einen Punct im Jw 
neren it dem Abitande dieſes Puncted vom Eeutrum 
gerade proportionirt. Beweis. Es fey A (Fig. 53) der Purct 
innerhalb der Kugel, und C der Mittelpunct. Wine mit dem Halb 
meiler CA befchriebene Kugelfläche heilt die Kugel in zwei Stüce, 
in die Hohlkugel II und in die ſolide Augel K. Ruͤckſichtlich der erfte⸗ 
ven iſt A als eın ınnerbalb der Hohlung befindlicher Punct zu betrach⸗ 
ten; die Wirkung der Augelpartie H auf A if fomu Null. Eſs rede 
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eirt fi demnach die Kraft der ganzen Kugel gegen A auf diejenige, 
weiche die kleinere Kugel K ausübt. Leptere it, weil A binfichtlich 
der Augel K al äußerer Punct erfcheint, gerade fo groß, ald wenn 
die Maife von K im Puncte C vereinigt wäre, folglich diefer Maſſe 
Direct and dem Quadrate der Diſtanz C A verfehrt proportional. Aber 
die Maſſe K verhält fich direct wie der Cubus von CA, daher iſt die 
in Rede ltehende Kraft der einfachen Diſtanz C A direct proportionirt. 
Die Action, welche die Kugel auf ihren Mittelpunct ausübt, iſt dem⸗ 
nach — 0, was fdyom für ſich einleuchtet. 
Es ift Mar, daß die Hier bewiefenen Sätze ſich auch auf den Jall über 
en laffen, wenn fänmtliche Theilchen einer Kugel einen Punct fo 
abfkoßen, daß die ins Spiel tretenden Kräfte den Baflen der bes 
treffenden Theildgen direct und den Auadrateu ihrer Dianzen von dem 
genunnten Puncte verkehrt proportionirt And. 
Dbgleich diefe Säge in aller Steenge nur für die Action einee homo 
en Rugel auf einen äußeren oder inueren- materiellen Punct Giltig⸗ 
beit haben, fo wird man fie doch, wenigſtens näherungsmeife, auch 
anf die Actiou vor Körpern ausdehuen dürfen , deren Geſtalt yon ber 
Kugelform nicht bedeutend abweicht, und dereu Muffe in dem Volum 
nahe gleichförmig oder in gleichfürmige concentrifche Schichten verteilt 
it. Uebrigens ift leicht einzufeben,, Daß die Action eines abgeplattes 
ten elliptifchen homogenen Sphäroide® auf einen äußeren Punct in der 
Gbene des Aequators etwas flärker, und in der Richtung durch bie 
Dole etwas ſchwächer ift, als wenn die ganze Mafle des Sphäroids 
in feinem Mittelyuncte vereinigt wäre; in mittleren Richtungen wirkt 
alfo ein nur wenig abgeplattetes homiogenes Sphäroid nahe nach dem⸗ 
felben Geſetze wie eine Kugel von gleidhee Maſſe. 


174. Action ziwifchen zwei homogenen Fugelfärmigen 
Körpern nach dem Wertwton’fchen Geſetze. Man kann die 
Anziehung, welche zwiſchen zwei materiellen Theilchen herrſcht (umd 
eben fo die Abitofung, wenn eine ſolche vorhanden ift), nicht anders 
ds eine wedhfelfeitige Kraftäußerung betrachten, fonämlid, Daß 
dad eine Theildhen von dem andern mit einer Kraft afficirt wird, welche 
derjenigen gleich und gerade entgegengefept iſt, mit welcher es felbft 
auf Dad andere wirkt, und um zekehrt. Ziehen fich nun je zwei Theil⸗ 
den zweier foliden oder hohlen homogenen oder aus concentrifchen ho⸗ 
mogenen Schichten beftehenden Pugelförmigen Körper mit einer dem 
Producte ihrer Mailen direct, und dem Quadrate ihred Abſtandes vers 
fehrt proportionalen Kraft an, fo fann man nad dem vorhergehenden 
kehrſatze die Action der einen Kugel gegen jedes beliebige Theilchen 
der andern durch die äyuivalente Kraft erfegen, welche der mit der ger 
ſammten Maſſe der erfieren Kugel begabte Mittelpunet derfelben im 
verfehrten DVerhältuiffe des Quadrates der Diflan; auf das ins Auge 
gefaßte Theilchen der zweiten Kugel ausüben würde. Man hat alſo 
nur noch die Wirfung der zweiten Kugel auf den Mittelpunet der erſten 
in die entfprechende Refulticende zufammenzufajfen. Da nun hier Wies 
der derfelbe Lehrfap angewendet werden fann, fo gelangt man zu der 
Schlußfolge, »daß nach dem von Newton aufgeftellten Geſeße der 
Action je zweier Körpertheilcdhen zwei Augeln von der voraudgelchten 
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»Beſchafſenheit auf einander fo wirken, als ob die Maſſe jeder derſel⸗ 
„ben in dem entfprechendeu Mittelpuncte vereinigt wäre.« 

175. Schärfere Beftimmmng der Gelege der Schwere 
irdifcher Körper. Deut Hılfe der vorangehenden Lehren können die 
am Eingauge dieſes Hauptitüdes (153.) aus den zundchit ſich Darbies 
tenden Erfahrungen abgeleiteten Geſeze ergänzt und gewiller Maßen 
berichtiget werden. Da die Richtungen der Gchwerfraft am verſchie⸗ 
denen Orten gegen den Mittelpunct der Erde convergiren, fo ſiud bie 
Verticallinien einander nicht parallel ; auch ift die Intenfitdt der Schwer» 
kraft in derfelben Verticallinie an Puncten, weldye über der Erdfläde 
höher liegen, geringer ale an tieferen: man fann daher Rrenge genom⸗ 
men die Theorie der Zufammenfegung paralleler Kräfte auf die Schwer: 
Präfte nicht auwenden, daher nicht tagen ‚, da6 Gewicht eine Körpers 
ſey die Summe der Gewichte feiner Theile; eben fo wenig kann man 
die Gewichte der Theile lediglich ihren Mailen proportional annehmen, 
umd daher auch nicht den Schwerpunct eined Körpers und den Mittel⸗ 
yunct feiner Maſſe für einen und denfelben Punct erflären. Nur we 
gen der Seringfügigfeit der Dimenfionen der Körper, auf welche id 
unfere Verfuche eriireen, dürfen wir von der mathematifchen Schärfe 
abgehen, indem aus der Vernachlaͤßigung derfelben fein merflicher Feh⸗ 
ler entfpringt. WBerüdjichtigen wir noch, daß an der Erdflädhe bie 
Schwere fidh mir der geographifchen Breite ändert, fo zeige es ſich, daß 
das Gewicht eines und deilelben Körpers eine fehr veränderliche Groͤße 
it, und fein Beitimmungsmittel der Maffe abgeben fönnte, wenn 
nicht glüdlicher Weiſe hier bloß Verhältnijfe der Mailen unter einander 
ind Spiel fänen, weil die Schwere der Sewichtöeinfäge an uuferen 
gewöhnlichen Wagen derſelben Aeuderung unterworfen iſt, wie die Dee 
abzuwägenden Korper. An Kraſtmeſſern, deren Judicationen von dee 
©chwere unabhaͤngig find, z. B. an genauen Federwagen, müßte ſich 
die Bariatıon ded Gewichtes eined Körpers in Folge geanderter Schwere 
allerding6 offenbaren. Endlich iſt der freie Zall eines Körpers felbi 
im Iuftleeren Raume keine gleihformig befchleunigte Bewegung, denn 
während ein Körper von einer gewillen Höhe über der Erdrlüche herab⸗ 
fälle, nimmt die Befchleunigung continurlid zu, und zwar itche fie 
im verfehrten Verhältnijle des Quadrates feiner Entfernung vom Erd» 
mittelpuncte; dringt aber ein Körper ın das Junere der Erde cin, ..®. 
fällt er in eınem tiefen Schachte, fo nimmt die Beſchlenuigung is 
demfelben Verhaltniſſe ab, ın welchem der Korper dem Erdmittelpunete 
näher fomımt. 


Um zu beurcheilen, in welchem Muße fi die Verringerung der @ were 
an böber liegenden Deten an dem empfindlichiten Pruiungsinteel ihree 
Intenſitat, namlich am Pendel Bund gibt, fen e der Dulbincfler der 
Erde, o dıe Dobe des Beobachtungsortes uber der Grofläche, n bie 
Andabl dee Zchiringungen euch und deſſelden Pendels an der Erdſflaäche 
wabrend einer beſtimmten Jet, und g dıe Intenſitat Der Achwere due 
felbit. fernee n — » und g — y die gleichnumigen Großen un dem bis 
bern Orte, fo but ınan 


n: (1 — umg:ig—y und g:g— yumlr+a) ir, 
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michie n?: (a—y)? = (r-+5)2 : 2, 

alio n:n—y=r-+o:r, 

woraus n:ymr-- p:p oder ’- —__ 
n r+p 


folgt, wofür man, wenn p gegen r une Hein ift, auch — = £ fegen 
| r 

faun. Wäre alfo p 3.3.der 10000i8e Theil von r, fo würde auch » 

der 10000ite Theil von n ſeyn. (Gine Uhr, deren Pendel an der Mer: 

resflache Secunden fchlägt , gebt daher im einer Höhe von 336 Klafter 

F * Meereöfläche während 24 Stunden nahe um 9 Eccunden 

as 


Allgemeine Schwere. 


176. Wbleitung ber Gravitation aus den Replers 
ſchen Seſetzen. Nicht bloß die Erde zieht alle in ihrem Bereiche 
befindlichen Körper an, fondern zwifchen je zwei Aimmelsförpern 
beſteht eine Anziehung , weldye deu auf einander wirfenden Mailen di⸗ 
rect, und dem Quadrate ihrer Diftanz verfehrt proportionirt if, und 
jwar ift diefelbe an allen Himmelsförpern, deren Wechfelwirfung bis 
jept Begenfland unferer Wahrnehmung gewefen it, von durchgehends 
gleicher Art, fo daß Theilchen, welche gleihe Maſſen au fidy tragen, 
in einerlei Eatfernung von irgend einem Angriffspuncte ihrer Action 
auf denfelben einerlei Kraft äußern, welches auch fonft ihre materielle 
Beſchaffenheit ſeyn mag. Diefes von Newton (geb. 1664, gefl. 
1727) zuerſt und iu feiner Allgemeinheit ausgefprochene Geſetz, einer 
der ſchönſten und wichtigiten Bunde auf dem Felde der Naturlehre, if 
eine nothwendige Folge der durch die Erfahrung bewährten Bewegungs» 
geſeze der Planeten und Kometen. Schon Copernicas (geb. 1472, 
geil. 1543) erfannte, daß die alte Lehre, die man dem Ptolemäus 
(140 3.n. Chr.) zufchreibt,, welcher zufolge die Sonne und die Pla⸗ 
neten fich um die Erde bewegen follten, die Erfcheinungen dieſer Him⸗ 
melöförper nur auf dad Gezwungenſte, mit unwahrfcheinlichen Hilfe: 
bupothefen erfläre, während alle diefe Phänomene fi auf das Ein- 
fachfte begreifen laffen, wenn man die Sonne ald den Eentraltörper 
des ganzen Planetenfyflems betrachtet, um welden nicht bloß die Pla⸗ 
weten ſich herumbewegen, fondern felbit die Erde circulirt. Kepler 
(geb. 1571, geſt 1630) entdeckte die wahre Beſchaffenheit der vordem 
für freisförmig gehaltenen Planetenbahnen, und die Hauptgefehe, nad) 
welchen die Bewegung in felben vor fi) geht. Indem er die Metho⸗ 
den, welche die Geometrie zur Ausmittelung der Diflanzen und andes 
rer Pofitionsverhältniife unzugänglicyer Objecte an die Hand gibt, mit 
unübertrefflihem Scarflinne auf die Erfcheinungen der Planeten an⸗ 
wandte, erfannte er folgende Geſetze: 1) Die Bahnen der Pla 
neten find Ellipfen, in deren einem Brennpuncte die 
Sonne fteht. 2) Die Klähenräume, welde der von 
der Sonne zu einem Planeten gehende Radiudvertor 
während beliebiger Zeiten Duchftreiht, verhalten 
fi wie dDiefe Zeiten. 8) Die Quadrate der Umlaufes 
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zeiten je zweier Planeten um die Sonne verhalten 
fih wie die Würfel ihrer mittleren Dillangen von 
der Sonne, d. i wie die Würfel der halben größeren Aren 
ihrer BVahnen. Newton, der Begründer der Lehre von der Eentral» 
bewegung und überhaupt der Mechanik des Himmels, leitete aus den 
Keplerichen Belegen dab Geſez der Kraft ab, welde die Planeten 
ihren elliptifhen Bahnen zu folgen nöthıget. Da nämlich das zweite 
der angrführten Gefepe dad charakteriſtiſche Merkmal der Centralbe⸗ 
wegung außfpricht (vergl. 129. a. E.), fo wird Die frammlinige Ber 
wegung der Planeten nothwendig durch eine Kraft bewirkt, weldge 
dieje Himmelokorper, die fonit vermöge der Trägheit in ihrer jedesma⸗ 
ligen feitwärts gehenden Richtung beharren würden, continuirlich ge 
gen die Bonne hintreibt , eine Kraft, deren Brand uur in einer Be 
ziehung zwifchen dere Sonne und den Planeten gefucht werben Tau, 
Die wir durch das Wort »Anziehung« bezeichnen. Aus dem erflen 
Keplerſchen Grfepe folge ferner, daß die von der Bonue auf jeden 
2 

Plaueten ausgeuͤbte Eentralfraft F durch die Formel F um = 
auögedrüdt werde, worin m die Maſſe der Planeten, a die halbe grö⸗ 
Bere Are feiner Bahn, die Umlaufdzeit und r die Länge des von der 
Sonne zum jedeömaligen Orte der Planeten gehenden Radiusvecterd 
vorſtellt. Diefe Kraft it ſonach der Maile m ded Planeten direct und 
dem Quadrate feiner Diſtanz r vom Eentralförper verkehrt proportioniet. 
@ept man m == 1 und r == 1, fo geht obiger Ausdrud für F im 
IE über; es jeigt alfo der Ausdrud die Kraft an, welch⸗ 
jeder der Maſſeneinheit gleiche in einen Punct eoncentrirt gedachte Theil 
ded Planeten in der Diſſan; == I von dem mit der Geſammtkraft der 
Sonnenmaife begabten Wittelpuncte der Sonne erfahren würde. Ned 

% 
dem dritten Keplerihen Geſetze endlih hat der Quotient = 
für fämmtliche Planeten einerlei Werth; es iſt alfo auch die fo eben 
bezeichnete Kraft, welche man die fpecififche Anziehung der Sowas 
gegen die Planeten nennen könnte, durchgehends diefelbe. 

Aber nicht bloß die um die Sonne jich beiwegenden Planeten, fondera 
auch die um einige dieſer Planeten circulirenden Monde oder dar 
telliten, feruer die Kometen find dem oben ausgeſprochenen Auziee 
bungögefege unterworfen, welches eben die Bewegung diefer Himmels⸗ 
förper bedingt. Won mehreren Kometen weiß man mit Beſtimmtheit, 
daß fie die Sonne in elliptiihen Bahnen untreifen ; von andern abes 
feant man nur den der Soune zunächſt liegeuden Theil der Bahn: auf 
diefen paßt die Vorausiegung einer parabolıfchen Geſtalt, deren Brens⸗ 
punct ın die Sonne falle, mit hinreichender (Benauigleit. Derlei Kos 
metenbahnen find alfo entweder fo lang geitredte Ellipfen, daß Die 
Arummung des uns befannten, verbältnißmäßig fehr Heinen Dtückes 
am Scheitel der Bahn von einer Parabel nicht zu unterfcheiden iſt, oder 
es bewegen ſich einige Kometen wirklich in Parabeln; ja mau verme 
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thet, daß es Kometen gebe, welche um die Sonne hyperbeliſche Bah⸗ 
nen befchreiben, mithin in dem einen wie in dem andern Kalle, nady=- 
dem fie uns einmal zu Geſichte gekommen find, ſich für immer von der 
Erde entfernen. Die Annahme einer paraboliidgen ſewohl, wie einer 
hyperboliſchen Bahn iſt mit der dem Quadrate der Diſtanz verfehrt 
peoportionalen Anziehung der Sonne gegen die Kometenmaile verträg. 
lih, da ein Bewegliches, bei diefem Gelege der Eeutralfrsft, jede 
Kegelſchnittolinie befchreiben faun, uud es nur von 

verhältniifen abhängt, ob der Bahn diefe oder jene Form zu Theil wird. 
(Vergl. 182. Anm.) Es verdient fomit die von Newton entbedite 
Anziehung der Materie, zu welder ſich die Schwere der Erdförper nur 
als fpecieller Fall verhält, mit Recht den Namen der allgemeinen 
Anziehung oder der Gravitation. Zur gründlichen Schaub 
lung des wichtigen Gegenſtandes erübriget uns nedy Die 
Nachweilung der oben angegebenen Bewegungsweife der Planeten. 

177. WYUenderung der Stellung der Sonne gegen Die 
Erde während des Jahres. Beobachtet man von Log 10 da zu Tag Die 
Mittagöhöhe der Sonne, vergleicht man ihre Eulmmnationszeit mit 
jener der Fisfterne, und mißt man ihren ſcheinbaren Durdameiler, fo 
findet man, daß diefe drei Stüde fidy fortwährend ändern. 

1) Die Mittagöhöhe der Sonne wäh für unfere Gegenden bi 
ju einer gewijfen Orenze, indem die Sonne von Tag ;u Tag in eınen 
dem Nordpole näheren Paralleltreis eintritt, womit zugleich die Orte 
ibres Auf⸗ und Unterganges am Horizonte fi) gegen Norden verſchie⸗ 
ben, mund Die gewöhnlid, fogenannte Zageslänge, d. i. die Zeit, 
während welcher die Sonne über dem Horizonte verweilt, zunimmt. 
Dieß geht fo fort, bis die Eonne fi) um 23° 27’ vom Aequator emts 
fernt, und fomit den uördlichiien Parallelfreis erreicht hat, welcher 
ver nördlihe Wendefreis (Wendekreis des Krebſes) genannt 
wird. Nunmehr nimmt die Mittagehöhe wieder ab, der Aufgange- 
and Untergangsort rüdt gegen Süden, die Zagedlänge wird Pleiner. 
Im Verlaufe diefer Aenderungen tritt die Soune in dem Nequater, 
wobei fie genau in Of auf» und in Wehr untergebt, nud Tag und 
Nacht einander gleich werden: bieranf entfernt fie ſich ſüdlich vom 
Aequator, und erreicht bei abermaliger Abweichung von demfelben nm 
33°27', inden [üdlihen Wendekreis (ded Steinbeis) tretend, 
ihre geringfie Mittagöhöhe, geht am meiften füdwärts anf uud unter, 
und der Tag ift am kürzeſten, worauf fie fidy wieder dem Aequator 
nähert, und wie früher bis zum andern Wendekreiſe fortfchreitet. Bon 
der fo eben befprochenen hin» und hergehenden Bewegung der Sonne 
parallel dem Meridiane hängt die Verfchiedenheit der Jah 
reögeiten ab. Kommt nämlid, die Sonne bei ihrer Bewegung a. 
wärts in den Aequator, fo beginut, aſtronomiſch geſprochen, Der 
Srähbling; der Eintritt in den nördlichen VWendekreis beſtimmt den 
Anfang bed Sommers; bei der Rũcktehr in den Aequator beginut 
der Serbfl, und bei dem Eintritte im dem füdlichen Wendefreis des 
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1.6 die Zoune bei dem Gimtritte jeder Srunde vor und mad iherr Gab 
—— m emer folden Ebene befindet. io mu der Schatten des 


se Die Unterabebesiungen Ber Zrunde eurigerdden Deu IZmeirulagen der 
vorerwsbuten zum dee Beltare gierhmißız gebrcheen Gteme. Dee ci 
fsite Eousenuhe sh bie Aegmatorıulade; üe beikche au6 einem 
Rrerfe oder Auge „ deſſen Umiang m 34 gierche Theile artbeit uud im 
Deien RMittelguucte der Zeiger ſenkrecht auf dee Krerdchene autgencht 
ib. Des Zefferdinet werd ber Dem Gebrauche ber Uhr ın eıne Dem Hegu 
tor pucatiele Lage qebrache. jo daß der mıt 12 beyenharte Ibelärid 
in den Meridean und nordwirts ı5 liegen Pomme. “m Herdde uud 
Binter, wo dıe Sonne unter dem Acguator acht, functonırt Die untere 
Blade des Zıflerblartee. 

Aus dem oben Geſagten erhellet hinreichend. Daß eine quite med» 
nifege Uhe mit einer Sonnennhe nice fortmmibernn überrimfftumen 
kann, und es vergeblidhe Nühe ill, eriiere durch Regulrung ıprr6 Sum 
ges mit legteree in bleibenden Ginflaug bringen zu weien. Der Us 
terſchied zwiſchen der wahren und mittleren Zert beißt dae Jeitgieh 
Hung. Kennt man diefe für die verfdhiedenen Tage des Jadees (man 
hut Tubellen für felbe), fo Pann mas mittelft einer gut comiruırren 
Sonnenuhr, , ja felbit mittelit einer rıchtig gejogenen Mırtsgölime den 
Gang einer Ube, die mittlere Zeit weifen jou. 5. B einer Thaermupe, 
nit einer fur die gewohnlichen Zwecke hinreichenden Riherung cow 
teolıren und in Dednung erhalten. Die mittlere Zeit fällt vrermel um 
Jubre mit der wahren zufanmen, nämlıch den 15. Aprıl, 15 Juni, 
1. September und 25. December. Die größten Differenzen ergeben KH 
um bie Mitte Jebrnards, wo die mittlere Zeit ber wabeen bi6 144 
Minuten voreilt., und zu Aufung Rovembers, wo jene gegen Wieie zn 
16 Minuten zuruückbleibt. 

178. Webereiuftimmmuug der relativen Bewegung zwi 
ſchen der Eonne und der Erde mit den KRepleriden Se 
fegen. Da uns nicht blof die Otellung der Sonne am geilirnten Zum 
mel in fortwährender NMenderung begriffen erfcheint, fondern zagleich 
auch der Abitand der Sonne und Erde ſich ändert, fo unterliegt ed 
keinem Zweifel, daß einem diefer Weltförper oder beiden eıne wirkliche 
Drtöveränderung im Raume zufommt, und zwar finder anßer der viel⸗ 
leicht beiden gemeinfhaftlichen Bewegung jicher eine Bewegung des 
einen um den andern ſtatt. Die abfolute Bewegung iR jedoch fein Bes 
genſtand unferer finnlihen Wahrnehmung, daher find wir außer Stande 
nad dem blofen Augenfcheine zu entfcheiden, welcher dieſer Körper den 
anderen umfreife. Deßhalb fepen wir Diefe Frage vorerit bei Zee 
und unterfuchen zunaͤchſt Das Geſeh der vorhandenen relativen Wewe: 
gung auf Grundlage der Veobachtung. 

Die Vergleichung der von der Bonne während einer karzen Zt, 
etwa wabrend eined Tages an verfchiedenen Stellen der Efliptif zurud⸗ 
Aeleaten Bogen mit den gleichzeitig beobachteten Darchmeifern der Aonne 
ehrt, Daß fich jene Bogen wıe Die Duadrate der entfprechenden Durd> 
meiler verhalten, mithin mit den zugebörenden Diſtanzen Der Zonm 
von der Erde in verkehrtem Verhaltuiſſe chen Hieraus folgt ſogleich 
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daß die vorhandene Bewegung dem zweiten Keplerfchen Geſetze 
Senüge leitet. Um dieß nachzuweifen, fey O (Kig. 54) der Körper, 
um welchen fich der andere bewegt ; da es fich hier lediglih um rela: 
tive Bewegung handelt, fo ift es gleichgiltig, ob wir und die Erde oder 
die Sonne in O denfen: ander Erfcheinung, wie fie fi) uns auf unferem 
Standpuncte darftellt, wird durch Beine der beiden entgegengefegten 
Annahmen etwas geändert. Ferner feyen MN, M’N’ zwei Stückchen 
der Bahn des andern Körpers, welche diefer während gleicher fehr klei⸗ 
nen Zeiten durchlauft. Offenbar verhalten fih die Winfel MON, 
MON’ der von O zu dem bewegten Körper gehenden Radienvectoren, 
mithin auch die diefen Winfeln zugebörenden Bogen DE, D’E’ de 
aus O mit dem Halbmeſſer — 1 befchriebenen Kreifed, wie die Bogen, 
weiche die Sonne während diefer Zeiten in der Ekliptik zu befchreiben 
fcheint, daher if obigem Erfahrungsfage gemäß 
DE: DE = OM” : OM:, alſo DE.OM = DE’/.OM“, 
Beſchreibt man aus O mit den Halbmeflern OM, OM/ die Bogen ML, 
ML‘, fo bat mn ML: DE= OM: OD, mithin, wegen 
0OD=1, DE.OM = ML, undaus gleihem Grunde D’E’.OM’ 
zu M’L’. Hiedurch geht obige Sleihbungin ML.OM = ML’.OM‘ 
über. Aber die Producte ML.OM, M'L’.OM‘ drüden die doppels 
ten Flaͤcheninhalte der Sectoren MOL, M’OL’ aus; daher find 
diefe Sectoren gleich groß, d. h. sit MOL = MOL. Wegen 
der Kleinheit der Dreiecke NML, N’M’L’ im Vergleiche mit MON, 
MON’ (erftere Dreiede haben zwei fehr Heine Abmeilungen, während 
die lepteren nur eine fehr Heine Abmeifung enthalten) fann man die 
Klähenräume MON, MON’ an die Stelle der Sectoren MOL, 
MUL?’ feßen; daher find auch erftere Flächenräume gleih, naͤmlich 
eilt MON = MON’, woraus, weil diefe Blächenräume binnen 
gleichen Zeiten befchrieben worden find, die Giltigfeit des zweiten 
Kepler’ihen Geſetzes bei der vorhandenen Bewegung erhellet. 

Conftruirt man eine Ellipfe, in welcher die Abftände der End» 
yuncte der großen Are von einem Brennpuncte ſich wie die Fleinfte und 
größte Entfernung der Sonne von der Erde verhalten, alfo gleihfam 
diefe Entfernungen vorftellen , welche Ellipfe nad) den Daten der Beob⸗ 
achtung nur eine geringe Ercentricität (nahe z; der halben großen Are) 
bet, fo verhalten fich die Längen je zweier von einem Brennpuncte der 
Ellipfe ausgehenden Radienvectoren wie die Diftanzen der Sonne von 
der Erde für die Orte der Efliptif, deren Bogenabitände von dem Pe⸗ 
figenm mit den Winkeln übereinftimmen , welche diefe Radien mit der 
Pefition des Heinften Radiusvectors der Ellipfe bilden. Diefe Ellipſe 
repräfentirt alfo die relative Bahn vollfommen getreu, weldye der eine 
der beiden Körper, Sonne und Erde um den andern befchreibt, und 
der Brennpunct der Ellipfe ift der Ort de6 Ießteren Körpers. Die res 
lative Bewegung zwifchen der Sonne und Erde gehorcht alfo audy dem 
erften Kepler'ſchen Geſetze. 

179. Nachweiſung der Bewegung ber Erde um bie 
Goune. Weil die relative Bewegung zwifchen der Sonne und der 
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2) Mebſtdem zeigt die Sonne noch eine ſtets im Binne von We 
gegen Oſt fortfchreitende Bewegung parallel Dem Acquator. 
Eulminirt nämlich die Sonne an einem Tage zugleich mit einem Fir⸗ 
ferne, fo culminirt fie am nächitfolgenden Tage [hen fpdter, und fo 
nimmt dad Zeitintervall zwifchen der Eulminatiou des Oternes und der 
@&onne fortwährend, jedoch um ungleiche Differenzen zu, bis endlich 
Die Sonne diefen Stern wieder erreicht, d. h. fidy mit ihm in einerlei 
durch die Weltpole gehenden (größten) Kreife, Abweihungsfreis 
oder Stundenkreis genannt, befindet, und zwar in derfelben re 
lativen Lage, wie fraber. Die Zeit, weldye zwifchen dem Fintreten 
der Sonne in eine gewilfe Stellung am Himmelögewölbe und der näde 
ſten Wiederkehr derfelben Stellung verfließe, heißt überhaupt ein Jahr; 
die Dauer deifelben beträgt nahe 865'/, Tage; in der Folge wird die 
felbe,, nach ſchaͤrferer Beitimmung des Begriffes »Jahr,a genaner aus 
gegeben. Ron der Ungleichförmigfeit der Verfdicbung der Gonne, 
parallel dem Aequator, zührt Die Ungleichheit der einzelnen Gouncn- 
tage (167.) ber. 

Verbinder man die Bewegung der Sonne parallel den Meridiane 
und dem Aequator, nach dem Ergebnijle der täglichen Erfahrung, zu 
einer Refultirenden , fo erhält man die Bahn der Sonne oder vielmehe 
des Bonnenmittelpunctes an der Himmeldfphäre. Man findet fo, daß 
ſich dieſe Bahn dafelbit als ein gegen den Aequator unter dem Winfel 
von 23" 27° geneigter größter Kreis daritellt, welcher die Ekliptif 
beißt ; ihr Neigungswinfel gegen den Aequator wird die Schiefe 
Der Ekliptif genaunt. Die Durchſchnittspuncte der Efliptif and des 
Arquators heißen Mequinoctial- oder Nahtgleihepuncte; 
derjenige, durch welchen die Sonne ans der füdlichen Hemifphäre im 
die nördliche übergeht, heiße der Frühlingspunet, der andere 
der Herbfipuuct. Die Ekliptif wird von den Wendekreiſen bloß 
berührt; die VBerührungspuncte heißen die Solſtitialpunete. 
Nicht bloß die dem Aequator parallele Komponente der Bewegung der 
Sonne, foudern die Bewegung der Sonne in der Ekliptik felbr if 
Beine gleihförmige; fie verweilt nahe 8 Tage länger auf dem 
vom Zrüblingöpuncte zum Herbſtpuncte als bei dem umgefehrten Bange. 

8) Die Größe des fcheinbaren Sonnendurchmeſſers, d. h. der 
Winkel, welden die vom Auge des Beobachter ın den Endpuncten 
eined Sonnendurchmeſſers gezogenen geraden Linien bilden, hängt of⸗ 
fenbar von der Entfernung der Sonne von der Erde ab; die Sonne 
muß größer erfcheinen, wenn fie der Erde näher fteht, Pleiner, wenn 
fie von der Erde entfernter it. Da nun, wie genaue Beobachtungen 
lehren, der fcheinbare Sonnendnrchmeiler fi während des Jahres ins 
werbalb gewitfer Grenzen, von nahe 31’ 31’. bio 32’ 36° fortwährend 
äudert, fo iſt es gewiß, daß der Abitand der Sonne von der Erde einer 
entfprechenden Aenderung unterliegt. Wegen der Kleinbeit des Win» 
kels, unter welchem die Sonne erfcheint, fann man die Diſtanz der 
Sonne von der Erde des fcheinbaren Gröfle der Sonne verkehrt propor⸗ 
tional fegen. Die geringfle Diilanz der Sonne von der Erde (Erd⸗ 
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nähe, Perigeum) tritt gegenwärtig nahe 12 Tage fpäter ald das Win: 
terſolſtitium, die größte Diſtanz (Erdferne, Apogeum) nahe eben fo viel 
fpäter al8 das Sommerfoljtitium ein ; diefe Orte der Sonne begreift 
mau unter der gemeinfchaftlichen Benennung der Apfiden. 


Nach den obigen Andeutungen ijt es leicht einzufehen, welches Schaufpiel 
der Wechſel der Fapreszeiten an verfchiedenen Orten auf der Erde dar⸗ 
bietet. Züe die Dete unter dem Aequator find das ganze Jahr hindurch 
Tag und Nacht gleich lang ; die Unterfchiede ziwifchen beiden werden um 
fo größer, je näher der Beobachtungsort einem Erdpole liegt. Für 
Örte von gleicher nördlicher und füdlicher Breite findet bezüglich der 
Tageslänge ein genauer Gegenfag flatt; an dem einen verweilt die 
Eonue gerade fo lange über dem Horizonte, ale fie an dem andeen fich 
unter dem Horizonte aufhält. Innerhalb der Parallelkreiſe, welche 
von dem nächſten Erdpole um 23° 27° abftehen (Polurkeeife) Bann die 
Eonne länger ald 24 Stunden über odec unter dem Horizonte bleiben; 
an den Polen felbit wechſelt ein halbjähriger Tag mit einer eben fo 
langen Nacht. Rur an Deten innerhalb der beiden Wendekreiſe kann 
Die Sonne am Mittage im Zenith ſtehen; man nennt diefen Tpeil der 
Erdfläche die Heiße Zone: die Stüde zwifchen den Wendes und 
den Polarkreiſen werden die gemäßigten, die von den Polarkreiſen 
sunfchloffenen Stücke die Palten Zonen der Erde genannt. 

Wegen der lingleichheit dee eitzelnen Eonnentage (darunter daß Zeits 
interna zwiſchen zwei auf einander folgenden Sintritten der Sonne in 
den Meridian über dem Beobachtungsorte verftanden) Bann eine nes 
chaniſche Uhr, welche um fo beffer it, je gleichförmigee fie geht, uns 
möglich mit dee Sonnenzeit in Harmonie bleiben. Aber ein Zeitmaß, 
welches den Anforderungen des gemeinen Lebens genügen foU, muß 
ih auf die Bewegung der Eonne gründen, denn unfere tägliche &rs 
beusordbnung richtet fich nach dein Sonnenjtande. Um nun ein ſolches 
und dennoch gleichförmiges Zeitmaß zu erhalten, denkt man fich eine 
in dee Ekliptik gleichförmig einherfchreitende Sonne, welche gleichzeis 
tig mit der wahren Sonne in die Apjiden eintritt; ferner ſtellt man 
fh vor, eine dritte Sonne bewege fich gleichförmig längs dem Aequa⸗ 
tor, und FAN zugleich mit der vorgenannten ziveiten Sonne durch die 
Rachtgleichepuncte. Du diefe dritte Sonne, wenn fie vorhanden wäre, 
in gleichen Zeitintervalfen culminiren würde, fo Bann ihre ideule Bes 
wegung gun Zeitinaße dienen. Hiernach ergibt fih die Beſtimmung 
bes mittleren Tages, von welchen bereits früher die Rede war, 
und der nicht bloß der bürgerlichen, fondern in der Regel auch der aſtro⸗ 
nontifchen Zeitineffung zum Grunde gelegt wırd. Der Augenblid der 
Gulmination diefer fingirten Eonne heißt dee mittlere Mittag, 

m Unterfhhiede von dem wahren Mittage, als dem Zeitpuncte 

8 wirklichen Eintrittes der Sonne in deu Meridian ded Beobuche 
tungsortes. 

Wahre Sonnenzeit wird durch eine Sounenuhr angezeigt. Um 
eine ſoiche Uhr zu conjtruiren, bringt man an einer wie immee geſtal⸗ 
ten Släche,, welche eine fire Lage hat (wie 3. B. die Wand eined Haus 
fes), oder doch der Sonne jedes Mul in einer beftimmten Lage ges 
gen Die Weltgegenden dargeboten wird (tragbare Sonnenuhren), einen 
Etab oder eine Kunte eines geradlinigen Dreiecked (Zeiger), der Welt 
are parallel an, deffen Schatten an dem auf dieſer Fläche als Ziffer 
blatt verzeichneten Linienſyſteme die vorhundene Sonnenzeit angibt. 
Die Linien, in welche der Schatten am (Ende jeder einzelnen Stunde 
fäut, erhält man, wenn man die Durchfchnittslinien des Zifferblatte6 
mit einer durch den Zeiger gelegten Ebene beſtimmt, die von der Lage 
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daß die vorhandene Bewegung dem zweiten Keplerfchen Geſetze 
Genũge leitet. Um dieß nachzuweifen, fey O (Fig. 54) der Körper, 
um weldyen ſich der andere bewegt ; da es fich Hier lediglih um rele: 
tive Bewegung handelt, fo ift es gleichgiltig, ob wir und die Erde oder 
Die Sonne in O denken: ander Erfcheinung, wie fie fi uns auf unferem 
©tandpuncte darftellt, wird durch feine der beiden entgegengefegten 
Annahmen etwas geändert. Ferner feyen MN, M’N’ zwei Stüdchen 
der Bahn des andern Körpers, welche diefer während gleicher fehr klei⸗ 
nen Zeiten durchlauft. Offenbar verhalten fi die Winfel MON, 
M’ON’ der von O zu dem bewegten Körper gehenden Radienvectoren, 
mithin auch die diefen Winfeln zugehörenden Bogen DE, D’E’ des 
aus O mit dem Halbmeſſer — 1 befchriebenen Kreifes, wie die Bogen, 
welche die Sonne während diefer Zeiten in der Ekliptik zu befchreiben 
fcheint, daher ift obigem Erfahrungsfage gemäß 
DE: DE = OM“ : OM!, alſo DE.OM! = D’E/.OM”, 
Beſchreibt man aus O mit den Halbmeſſern OM, OM’ die Bogen ML, 
ML‘, fo Sat man ML: DE= OM .: OD, mithin, wegen 
O0OD=1, DE.OM = ML, und aus gleihem Srunde D’E’.OM’ 
zu ML’. Hiedurch geht obige Gleichung in ML.OM = ML’.OM’ 
über. Aber die Producte ML.OM, M’L’.OM’ drüden die doppel⸗ 
ten Yläcdyeninhalte der Sectoren MOL, M’OL’ aus; daher find 
diefe Sectoren glei groß, d.h. sit MOL = MOL’. Wegen 
der Kleinheit der Dreiecke NML, N’M’L’ im Vergleihe mit MON, 
MON?’ (eritere Dreiede haben zwei fehr Heine Abmeilungen, während 
die lepteren nur eine fehr Heine Abmeifung enthalten) fann man die 
Klächenräume MON, MON’ an die Stelle der Sectoren MOL, 
MOL? feßen; daher find auch erftere Slächenräume gleih, naͤmlich 
eilt MON = MON’, woraus, weil diefe Slächenräume binnen 
gleihen Zeiten befchrieben worden find, die Giltigfeit des zweiten 
Kepler'ſchen Geſetzes bei der vorhandenen Bewegung erhellet. 

Conſtruirt man eine Ellipfe, in welcher die Abftände der End» 
yuncte der großen Are von einem Brennpuncte ſich wie die Fleinfte und 
größte Entfernung der Sonne von der Erde verhalten, alfo gleihfam 
diefe Entfernungen vorftellen, welche Ellipfe nad) den Daten der Beobs 
achtung nur eine geringe Ercentricität (nahe z; der halben großen Are) 
bat, fo verhalten fich die Längen je zweier von einem Brennpuncte der 
Ellipfe ausgehenden Radienvectoren wie die Diftanzen der Sonne von 
der Erde für die Orte der Efliptif, deren Bogenabitände von dem Pes 
rigeum mit den Winkeln übereinftimmen , welche diefe Radien mit der 
Pofition des Heinften Radiusvectors der Ellipfe bilden. Diefe Ellipſe 
tepräfentirt alfo die relative Bahn vollfommen getreu, welche der eine 
der beiden Körper, Sonne und Erde um den andern befchreibt, und 
der Brennpunct der Ellipfe ift der Ort des letzteren Körpers. Die res 
lative Bewegung ziwifchen der Sonne und Erde gehorcht alfo auch dem 
erften Kepler'ſchen Geſetze. 

179. Nachweiſung der Bewegung der Erde um die 
Sonne. Beil die relative Bewegung zwiſchen der Sonne und der 
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Erde dem zweiten Kepler'ſchen Geſetze entſpricht, fo iR dicfe Bew 
gung ficher eine Eentralbewegung,, und weil der eine dieſer zwei Him⸗ 
melsförper um den andern herum eine Ellipfe befchreibt, in Deren 
Brennpunet der letztere feinen Sitz hat, fo ift Die Kraft, welche dieß 
bewirtt,, nothwendig eine zwiſchen Sonue und Erde beſtehende, dem 
Quadrate der Diitanz verkehrt proportionale Anziehung. Sieber darf 
aber eine wefentlihe Betrachtung nicht außer Acht gelaifen werden. 
Die Sonne und die Erde find beide im Weltraume freie, alſo beweg- 
liche Körper, und es fann einer derfelben den andern nicht ansichen, 
ohne daß Ddiefer auf jenen zurüdwirtt. Daher wird im Grunde jeder 
der genannten zwei Körper um den andern bewegt. Nach dem in 144. 
and 145. bewiefenen allgemeinen Vewegungögefege muß der Mittel 
punct der Maile des Syſtemes beider Körper ſich dergeilalt bewegen, 
alo ob in ihm alle Maſſen der Sonne und der Erde vereiniget wären 
und alle vorbandenen bewegenden Kräfte auf ihn wirkten. Aber Die 
and der Wechfelfeitigkeit der Anziehung zwifchen Sonne und Erde her 
vorgehenden Kräfte, nämlich die Action und Reaction, heben einander 
an diefem Mittelpuncte anf: es kann daher der gemeinfchaftliche Mit⸗ 
telpunct der Mailen der Sonne und Erde, d. h. derjenige Punet ım 
der Verbindungslinie der Mittelpuncte beider, deilen Abitände von 
legteren Mittelpuncten ſich verfehrt verhalten wie die Maſſen der ber 
treffenden Körper 1136.) durch ihre bloße gegenfeitige Anziehung feine 
Berfhiebung im Raume erleiden; d. 5. beide Körper, Sonne und 
Erde, bewegen fi um den gemeinfhaftlidhen Mittelpunct ihrer Maſ⸗ 
fen herum. 

’ Es it aber die Male der Sonne gegen die Maſſe der Erde fehe 
groß. Um beide Majfen mit einander zu vergleihen, bemerfe man, 
daß wenn ,„ die Bröße der Anziehung zwifchen zwei Puncten, deren 
jeder die Maife 1 an ſich trägt, in der Diſtanz 1, ferner M die Maſſe 
der Sonne, m die Maile der Erde und r den Abiland diefer Körper 
bezeichnet, die Größe der Anziehung zwifhen Sonne und Erde darch 


—* ausgedrückt wird. Die Kraft, womit die Sonne auf jeden Theil 
der Erde, deilen Waffe = 1 ill, in der Entfernung r wirft, ergibt 
fih ſonach — I, und die Kraft, womit die Erde anf die Maſſen⸗ 


einheit in der Sonne zurüdwirft, — . Wenn es ſich nur, wis 


ed bier der Fall it, um relatıve Bewegung handelt, fo fann man 
welchen der zwei Körper man will al6 fir betrachten, twofern man nur 
die dieſem Körper eigene Bewegung auf den andern überträgt, d. h. 
jeder Maſſeneinheit des legteren noch die Kraft zutheilt, Die auf eine 
Maſſeneinheit des eriteren fommt. Die relatıve Bewegung der Sonne 
um die (Erde oder der Erde un die Sonne, ſey fie nun eine wirkliche 
oder bloß ſcheinbare, gebt alio fo vor jih, ald ob auf eıne Maſſen⸗ 
einheit des ın Bewegung vorausgefepten Körpers ın der Diilanı r vom 
unbewrglich gedachten, in des Richtung gegen lepteren hin, ohne Unter⸗ 
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laß die Kraft en +7 r= ern wirfte. Aber diefe Bewegung 
erfcheint als Gentralbewegung in einer elliptifchen Bahn, deren Brenn⸗ 
punct der al& unbeweglich gedachte Körper einnimmt ; jeder Waſſen⸗ 
einheit des Beweglichen entſpricht daher nach 132. die Kraft * Dom a 


wobei a die halbe Are der Ellipfe und T die Umlaufözeit, d. i. das Jahr 
vorjtellt; es gilt ſonach die Gleichung: 


»(M-+m) = 


Es ift fein Grund vorhanden die Kraft, weldhe die Erde auf die Sonne 
ausübt, von jener, womit fie auf den Mond und die auf der Erd 
flaͤche befindlichen Körper wirft, für fpecififch verfchieden, alfo a für 
eine veränderliche Größe zu halten. Die Kraft, welche die Erde ges 
gen die Maſſe 1 an ihrer woerſlach⸗ äußert, iſt alfo, wenn RA den 


Erdhalbmeſſer bedeutet, — Er — (173. ). Da diefe Kraft durdy die bes 


faunte Acceleration g der Erdfehwere gemeifen wird (wobei jedoch die 
Bliehfraft nicht in Rechnung kommt), fo hat man 
pm 


* a) 
® 


=g oder am = gR'. 


Dividirt man die oben aufgeitellte Gleichung durch diefe letztere, fo 
erhaͤlt man 
M „tr m M — Ar2a3 


— r1= nm 
alſo das Verhaͤltniß der Meile der Sonne zu jener der Erde 


m 8 nr —X 
Die Vergleichung correſpondirender, an weit von einander entfernten, 
unter einerlei Meridian liegenden Orten angeſtellten Beobachtungen der 
Pofition der Sonne hat gezeigt, daf die Entfernung der Sonne von 
der Erde gegen den Halbmeſſer der legteren viel zu groß ift, um diefe 
Entfernang nad) der in 172. erflärten, auf den Mond immerhin an« 
wendbaren Methode mit Verläßlichfeit zu bejlimmen. Schon hierau⸗ 


Laͤßt ſich nach obiger Formel auf die bedeutende Größe des Quotienten M 


Tchließen. Mit Hilfe fcharffinniger geometrifch = aftronomifcher Werfahe 
»ungöweifen, welche von der Entfcheidung der Frage über die Realität 
Der Bewegung der Sonne in der Efliptif gänzlich unabhängig find, in 
Veren Auseinanderfegung bier jedoch nicht eingegangen werden kann, 
bat man gefunden, daß in einem rechtiwinfeligen Dreiede, deilen Kathe⸗ 
ten der Erdhalbmeifer R und die Diſtanz a der Sonne vom Erdmittele 
puncte find, der der erfteren Kathete gegenüber liegende Winfel ficher 
weniger ald 9 Secunden, etwa 8,5 bis 8,6 Secunden beträgt. Es iſt 
dieß der Winfel, unter welchem der Erdhalbmeſſer von der Sonne 
aus gefehen würde, oder mit andern Worten, der Winfel, welcher die 
ſcheinbare Ortödifferenz ded Mittelpunctes der im Horizonte fiehenden 
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Sonne angibt, wenn fie nicht bloß von der Erdflaͤche, fondern and 
vom Erdmittelpuncte betrachtet werden könnte. Dan nennt diefen Bin» 
Bel die (Horizontale) Parallaze der Sonne. Bezeichnen wir he, im 
©ecuuden ausgedrüdt, mit w, fo iR die Länge des ihm entfpreddenden 
mit dem Halbmeſſer 1 befchriebenen Bogens — on Uber je - 
ned rechtwinklige Dreied gibt 
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Sür — 8,6 wird a=m 28984 R. Mittel “ ifes Werthes und der 
befannten Groͤßen von R, 1, g erhält man im zunder Zah 
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Sn Folge diefer gewaltigen "leberlegenheit der Sonnenmaſſe über Die 
Erdmarle iſt der Abſtand des gemeinſchaftlichen Maſſenmittelpunctes 
beider Körper vom Mittelpuncte der Sonne fleiner, als der 8500008 
heil der Diſtanz der Sonne und Erde; jener gemeinſchaſtliche Mit⸗ 
telpunct ihrer Maffen liegt alfo in der Sonne ſelbſt. Sonach bewegt 
ſich norhwendiger Weife die Erde um die Sonne, und nicht die Bonme 
am die Erde. Ein anderer nidye minder ſchlagender Beweis der Side 
tigfeit dieſes Sahes wird in der Lichtlehre vorkommen. 

180. Bewegung der Ylaneten um Die Sonne. Nebſt der 
Erde kennt man noch zehn um die Bonue fidy bewegende Planeten; 
fie heißen, von dem der Sonne näcdhiten angefangen: Merkur, Be 
aus, Mars, Delta, Juno, Ceres, Pallad, Jupiter, 
©®aturn und Urauus. Die Erde lebt in dieſer Reihe zwiſchen 
Venus und Mars. Um Jupiter bewegen fi vier Satelliten (Are 
bauten, Monde), nm Saturn fieben und um Uranus ſech . Bes 
surn ift überdieß von einem freifchiwebenden , aus mehreren concentri⸗ 
ſchen Theilen beftehenden Ringe umgeben. Wir zählen daher ım um 
ferem Sonnenfyiteme, die Erde und ihren Mond mitgerechnet, BE 
Haupt» und 18 Nebenplaneten. Merkur, Venus, Mare, Ju 
piter, Saturn find mit bloßem Auge ſichtbar, und waren ſchon ım 
Alterthume befannt ; die übrigen Hauptplaneten, fo wie die ©atelli- 
ten, fonnten erft nach Erfindung der Kernröhre entdedt werden. 

Fuße man die Bewegungen der Planeten an der Himmeloſphaͤre 
nur fo auf, wie fie fich unferen Augen daritellen, fo erſcheinen he da- 
Bert verwidelt. Jeder Planer ändert feine Stellung gegen die Bu 
Rerne, bald wie die Sonne in der Richtung von Wen gegeu OR, beib 
in entgegengefeptem inne, und zugleich änder: ſich fein (denbane 
Durdmeifer ; vor dem Uebergange von dem eınen VBewegungd;ufandes 
in den andern verlangfame fich ſein Zortruden, und der Plancı fdheta® 
julege ſtille zu ſtehen: ım Ganzen erlangt aber doch die VBewegung 
von Welt gegen Oſt das licbergewicht. Jeder Planet macht auf dire 
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Weife einen Umlauf am Simmel, wobei er die Ekliptik zweimal durch⸗ 
fhueidet. Die meitten Planeten, insbefondere die längit befannten, 
bleiben dabei jtetö in der Nähe der Eflıptif, nur Zuno, Gered und 
Pallas weichen von derfelben mehr ab; dieß veranlaßte ſchon die Als 
. ten einen 20 Grade breiten Gürtel um die Himmelsfphäare, in deifen 
Mitte die Ekliptik liegt, den fogenannten Zodiafus (Ihierfreis), 
als den Aufenthaltsort ter Sonne und der Planeten zu betrachten. 
Er wird in zwölf Theile, deren jeder 30 Örade der Efliptif enthält, 
eingesheiltz diefe Theile Heißen im Allgemeinen Himmelszeichen 
und erbalten ihre befouderen Namen von den darin befindlichen Stern⸗ 
bildern (Widder, Stier, Zwillinge, Krebs, Löwe, Jungfrau, age, 
Scorpion, Schütz, Steinbock, Waſſermann, Fiſche): fie werden haus 
fig, zumal in den Kalendern, durch eigene Symbole vorgeftellt. 

Die Beziehung, in der die Planetenbewegung zur Efliptif ers 
fheint, veranlaßte die Pofitionen diefee Himmelstörper auf genannte 
Ebene zurüdzuführen. Man nennt den von dem Orte eines Planeten 
oder auch irgend eines andern Geſtirnes an der Himmelsſphaͤre fenf- 
recht zur Efliptif gezogenen Bogen die Breite, und dad zwifchen Dies 
ſem Bogen und dem Frühlingspuncte enthaltene Stück der Efliptif die 
Länge des Beſtirnes. Man unterfcheidet nördliche (pofitive) und 
ſüdliche (negative) Breite; die Ränge wird vom Frühlingspuncte im 
®inne von Weit gegen Oft (nach der Ordnung der Himmelszeichen) 
von O bi6 360° gezählt. Diefe Beſtimmungsſtücke der Pofition find 
fein Segenitand unmittelbarer Beobachtung, fondern fie werden aus 
andern Dusch Beobachtung dargebotenen Beſtimmungsſtücken, al6: 
Höhe, d. i. Abitand des Seftirnes vom Horizonte, und Azimuth, 
d. i. Bogen des Horizonted vom Büdpuncte weitwärts bis zum Hoͤhen⸗ 
reife; oder auh: Declination, d. i. Abftand vom Aequator, und 
Rectafcenfion, d. i. Bogen des Aequators vom Fruͤhlingspuncte 
etwärts bis zum Declinationsfreife, erft Durch teigonometrifche Rech: 
nung abgeleitet. Bewegt fich ein Planet in Bezug auf die Firfterne von 
Weit gegen Dit oder in der Ordnung der Zeichen, d. h. nimmt feine 
Länge zu, fo heiße feine Bewegung direct (rechtläufig), im entges 
gengefegten Salle retrograd (rücdläufig); bei dem Lebergange von 
dem einen Bewegungszuftande zum andern erfcheint der Planet fla- 
sionadz (ſtillſtehend). Hat ein Planet oder ein anderer Himmelöförs 
yer mit der Sonne oder mit einem andern Geſtirne gleiche Länge, fo 
findet Eonjunction beider KHımmelsförper ftatt; find die Längen 
derfelben um 180° unterfchieden, fo Heißt die Stellung Oppofition, 
und wenn der Unterfchied der Längen == 90° ift, Quadratur. Die 
Zeit zwiſchen zwei unmittelbar auf einander folgenden Eonjunetionen 
eined Planeten mit der Sonne (oder auch Oppofitionen, wenn es folche 
gıbe) beftimme die [ynodifche Umlaufszeit ded Planeten, Die 
eigentlich fo zu nennende Umlaufszeit, die fiderifche, if die fürs 
zeſte Zeit, binnen welcher der Planet nach vollbrachtem Umlaufe wies 
der gu demfelben Puncte feiner Bahn gelangt. Die zwei in die Ebene 
der Eflipeif fallenden Puncte einer Plunetenbahn heißen ihre Knoten, 
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und zwar heißt derjenige, durch weichen der Planet geht, wenn er ich 
Dem Nordpole nahert, der aufileigende, der andere der abfei- 
gende Auoten. Die Verbindungslinie der Knoten, welche, in fo form 
die Wahn fich als eine ebene Curve darſtelt, die Durchichnittslnse 
"ihrer Ebene mit der Ebene der Ekliptif iR, baßs die Anotenlınıe 

Wie complicirt audy inımer Die Bewegungen der Planeten erſchei⸗ 
nen niögen, wenn man bloß die mannigfaltig verfchlungenen Linien im 
Auge bat, die fie an der Himmeldiphäre befchreiben, fo bedarf ed doch 
nur einer aufmerfiamen Erwägung aller einzelnen Umſtände ihrer Be⸗ 
wegungsphanomene, um einzuſehen, daß fümmtliche Hauptplanceten 
fi, wie die (Erde, um die (relativ ruhende) Sonue bewegen, und ıbre 
Bewegungen fi und nur defhalb fo verwidelt darſtellen, weil wie 
felbe von eiuem Standpunete betrachten, deilen eigene VBewegaug wie 
umwillfürlich nach gerade entgegengefegter Richtung auf die Planeten 
und auf die Sonne übertragen. Wir verfegen uämlidy jeden Himmels⸗ 
törper länge der geraden Lınie, welche von unferem Auge gu demide 
beu gebt, an die ald uneudlich weit entfernt anzufchende Himmels- 
fpbäre. Die Diſtauzen der Firiterne von der Erde find fo groß, daß 
die von alleu Puucten der Erdbahn zu einem Firſterne geführten geras 
den Linien feinen an unferen Meßwerkzengen mit Sicherheit wabrnchme 
baren Winkel bilden. Die erhellet daraus, daß die Firſterne bei je⸗ 
der Ztellung der Erde in ihrer Bahn, abgefchen von einer jpäter zu 
befprechenden bloß fcheinbaren Verfhirbung, genau diefelben relativen 
Stellungen beibehalten. Man faun alfo die Firſterne, von der Erde 
angefeben, als Puucte der Himmeloſphäre felbit annchmen. Anders 
verbäle fi die Cache beguglidh der Senne und der Planeten, deren 
Diſtanzen von der Erde mit Jeuen der Firſterne nicht vergleichbar find. 
Hierauf gründet ſich eben die ſcheinbare jahrliche Bewegung der Zonne 
und aus derfelben Urſache tragen auch die Bewegungen der Planeten, 
nebit ihren eigenen Ortöperanderungen noch Dad (Uepräge der Bewe⸗ 
gung der Erde an ſich. Zerlegt man namlich cıne Heine während eined 
uud deſſelben Zeittheiles vor fidh gehende Verſchiebung, ſowohl bed 
Planeten als auch der Erde, ſenkrecht gegen die von der Erde darch 
den Planeten gezogene Gerade, und legt dem Planeteun nebſt ſeiner 
eigenen noch die der Erde zukommende Componente in gerade entgegen 
gefegtem Diune bei, fo iſt die Refultirende beider die an der Himmels⸗ 
ſphare erfchrinende Bewegung de6 Planeten. Heben ſich beide Com 
ponenten auf (in welchem Falle die Bewegungen der Erde und des Pla⸗ 
neten in einerlei Sinn vor ſich gehen), fo zeigt fich der Planer Hatıe 
när ; find diefe Komponenten zwar entgegengeiegt, aber ungleich, fo 
erſcheint ıbre Differenz ; Nınımen ihre Richtungen ubercin (ın welchen 
Balle die Bewegung der Erde jener des Planeten entgegengefegt Rd, 
fo erfchrint ihre Summe an der Himmelsſphäre. Wei den mas verfchier 
dener Winkelgeſchwindigkeit Matt findenden Bewegungen der Erde und 
zedes Planeten in gefchloifenen Bahnen um einen und denfelbeu en 
tsaltörper combinıren ſich bald übereinfimmende, bald entgegengefegte, 
jur Zehlinie von der Erde zum Planeten ſenkrechte Verfchichungen, 
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was augenfcheinlich den oben erwähnten Wechſel der directen mit der 
retrograden Bewegung bervorbringt. 

Da Merkur und Venus nie mit der Sonne in Oppofition fommen 
(erſterer Planer entfernt fich mie über 80”, letzterer nie über 48° 
von der Sonne), fontern beide gleichfam die Sonne auf ihrer Wan⸗ 
derung längs der Ekliptik beglriten, ihr bald in directer Bewegung 
vorauseilend , bald ftationär werdend und hierauf in Folge retrograder 

ung hinter ihr zurückbleibend ı Venus als Abend: und Morgens 
Kern), fo läßt fich fchon daraus vermuthen, daß diefe Planeten fidy 
am die Sonne bewegen, aber ihre Bahnen innerhalb der Erdbahn lies 
gm. Man nennt deßhalb Merkur und Venus untere Planeten. 
Diefe ſchon im Alterthume ansgefprochene Vermuthung wurde durch 
die Erfindung der Sernröhre zur Gewißheit erhoben, fobald man die 
großen Veränderungen des fcheinbaren Durchmeſſers diefer Planeten 
und die damit in genauer Verbindung ftehenden Lichtwechfel (Phafen) 
wahrnahm. Lo erfcheint Venus, wenn fie eben als Abendftern auf: 
tritt, klein und mit ganz beleuchteter Scheibe wie der Vollmond ; in 
dem Maße als fie fih von der Sonne entfernt, und daher fpäter un 
tergeht, waͤchſt ihr Durchmeifer und fie zeigt die. Lichtgeitale das abneh⸗ 
menden Vollmondes ; bei ihrer größten Elongation hat fie dad Ausfes 
hen des Mondes im legten Viertel, ihre beleuchtete Hälfte gegen die 
Eonne fchrend ; Hierauf nähert fie fich wieder der Sonne, ihr Durdy- 
meiler waͤchſt nody mehr und der beleuchtete Theil wird noch kleiner; 
während dieſes Vorganges erreicht Venus, da die größere Nähe an 
der Erde die durch die Verringerung des Teuchtenden Theil6 ihrer Flaͤche 
herbeigeführte Abnahme ihrer Helligkeit reichlich compenfirt, ihren größ« 
ten Blanz ; endlich aber, wenn die Venus wieder bis zur Sonne heran: 
rückt, verkleinert ſich ihr beleuchteter Theil bis zur feinften Sichel, ihr 
ſcheiabarer Durchmeiler aber erreicht fein Marimum. Nun tritt Ve⸗ 
nus auf die andere Seite der Sonne, fie wird Morgenitern , und e6 
jeigen ſich diefelben Erfcheinungen in verfehrter Ordnung. Bei diefem 
Bange auf die andere Seite der Eonne kann es gefchehen, daß Venus 
als dunkles Scheibchen vor der Sonnenfcheibe vorüberzieht (Durchgang 
der Venus), ein feltenes Phänomen, welches, da ed an verfchiedenrn 
Standpuncten auf der Erde fich fehr verfchieden zeigt, das vorzüglichfte 
Mittel zur Beitimmung der Sonnenparallare abgibt. Merkur, wels 
der Planet wegen feiner Nähe an der Eonne mit bloßem Auge fchwer 
gu ſehen ift, verhält fich in Allem wie Venus, nur ift die Periode feis 
ner Erfcheinungen fürzer ; feine fynodifche Umlaufszeit beträgt nur hoͤch⸗ 
ſtens 130 Zage, während fie bei Venus 584 Tage umfaßt. Alle übris 
gen Planeten kommen mit der Sonne in DOppofition, zeigen aber feine 
Lichtwechfel und gehen nie gwifchen Sonne und Erde hindurch; ihre 
Bahnen umfchließen jene der Erde und fie heißen daher obere Pla- 
neten. Je langfamer der Gang eines folchen Planeten ift, und je 
geringer die Veränderungen find, welche fein fcheinbarer Durchmeffer 
jeigt, um fo weiter ift er von der&onne entfernt; hiernach ergibt fich 
von felbft Die von den Alten, und zwar nur aus den erfteren Orunde 
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gemachte Echlußſolge, daß Mars der Eonme näher ſtehe als Jupiter, 
und dieſer näher als Saturn. 

Vollig ſtrenge wird die Wirklichkeit der Bewegung eines Planeten 
um die Sonne nar Durch geometrifche Vergleichung der zelatınen Po⸗ 
ftioueu beider SHimmeldtörper bewiefen, welches auch Der Weg if, zur 
Kenntniß der Geſetze diefer Bewegung zu gelangen. Es laßt ſich Die 
relative Bewegung, jeded Planeten bezüglich der Sonne unabhängig 
von ırgend einer Hypotheſe aus bloßen Dateu der Beobachtung geome⸗ 
trifch ableiten, nämlidy angeben, wie die Bewegung bed Planrten es: 
fcheinen würde, wenn fie von der Sonne aus betrachtet werben fönmte, 
und in welcher Diitan; von der Sonne der Planet fich in jeder einzel⸗ 
ncu feiner Etellungen befindet. Um von dem hiezu dienenden Verfah⸗ 
ren einiger Maßen einen Begriff gu geben, wollen wir von der Rei 
der Bahn ded Planeten gegen die Eiliptif abitrahiren, oder feine 
Breite vernachläßigen, fo daß die Projection des Planeten auf Die 
Ebene der Ekliptik für den Planeten felbit gilt. Dieß voransgefent, 
fey (Big. 55) E die Erde, S die Sonne, P der Planet. Von der Erde 
aus gefchen erfcheint derfelbe in der Verlängerung der Geraden EP; 
von der Sonne ans gefehen im der Verlängerung der SP am Dim 
melögewölbe. Der Punct x, in weldyem eritere Gerade die Syimmmelte 
fpbäre trifft, Heißt der geocentrifche Ort de& Planeten, und Des 
Punct y, in welchem lehtere Berade mit der Himmelsſphaͤre zuſam⸗ 
mentommt, fein beliocentrifcher Ort. Beide Orte ad im A 
gemeinen verſchieden; fie fallen aber zuſammen, wenn der Planct mit 
der Sonne entweder in Eonjunction oder in Oppofition lebe, d. h. ſich 
läng6 der Geraden ES, 5.8. in P’ oder in P“ befindet. Die Geraden 
EW, S\WV, weldhe von E und S jum Frühlingspuncte au der Dtm 
meclöfphäre geben, bılden, wegen der unendlichen Große des Sralbmefe 
fer6 dieſer Sphäre, bei jeder Lage der Erde und Soune, einem ver 
ſchwiudend Mleinen WBintel, daher iſt EWV oder SW (abgejchen von Der 
fehr geringen Verfhiebung des Frühlingopunctes felbR, wovon fpdtes 
die Rede ſeyn wird und die übrigens in Rechnung gebracht werben 
faun) eine und diefelbe im Raume fire Richtung. Der Winbel PE W 
Belle die geocentrifche, und der Winkel PSNV dıc beliacen 
riſche Länge des Planeten dar. In der Eonjunctiou ded Plane 
ten mit der Sonne find beide Längen gleich, in der Oppoſition um 
180° verfchieden, mithin iſt in diefen allen Die helioceutriſche Länge 
Durch die geocentriiche gegeben. Angenenımen, daß dıe Erde, die 
Sonne und der Planet ſich auf irgend eine und unbelanute Weiſe bei 
wegen, fo wird bei den fih im Laufe der Zeit ergebenden Konunctie 
nen und Oppoſitionen dis Gerade P°SE P” die verſchiedenſten Poſitio⸗ 
nen ım Raume annebmien, während die Richtungen E\V, SW sn 
geändert bicıben ; man wırd alfo durch fortgefepte Weobachtungen nad 
und nach bei ſehr verſchiedenen &tellungen des Planeten gegen die @onne 
feine heliocentriſche Vauge nnd den Zeitpunct derfelden kennen lernen. 
Je mehr Veobadhtungen der Lonjunctionen und Oppoſitionen man ju« 
ſammen nimmt, deſto genauer wırd die relatıve Bewegung de6 Pla: 
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meten hinſichtlich der Sonne befannt ſeyn, deun diefe Bewegung ill 
nichts audered ald die Reihenfolge feiner heliocentriſchen Längen mit 
Beziehung auf die Zeit. Man findet auf diefe Weife, daß die helio⸗ 
centriſche Länge jeded Planeten fortwährend in demfelben Sinue zu⸗ 
nimmt, within rückſichtlich des Standpunctes der Sonne fein Wechſel 
der directen Bewegung mit der retrograden obwaltet; ein Marer Be⸗ 
weis, daß die Planeten ih um die Sonne bewegen. Insbeſondere 
wird durch foldye Beobachtungen die Umlanfszeit des Planeten, d. h. 
die Rückkehr derfelben Läuge gegeben. Da mau nun foldyergeitalt für 
jeden Zeitpunct, z. B. wenn fidh der Planet in P befindet, im Beſitze 
der Kenutuiß feiner beliocentrifchen Länge PS W if, und aus unmit- 
telbarer Beobachtung audy die geocentrifhe Länge PENV nebſt der 
Länge der Sonne SE W feunt, fo find im Dreiede ESP die Wintfel 
PES und EPS gegeben, denn ed it PES = PEW — SEW 
md EPS = PDW— PEW = PSW— PEW, worans fi 
auch das Verhältniß von PS (der Diftanz des Planeten von der Sonne) 
m ES (der Diftanz der Erde von der Sonne) ergibt. Man wird fo- 
nach in deu Stand gefeht die Bahu des Planeten auf der Ebene der 
Ehiptif zu verzeichnen. Diefed Verfahren gibt bei Planeten, deren 
Bahn gegen die EHiptif une wenig geneigt ilt, 4.8. bei Mars, ſchon 
eine bedeutende Annäherung an die Wahrheit, und läßt fi auch ohue 
Ochwierigfeit auf die Faͤlle ausdehnen, in welden die Breite eines 
Planeten nicht vernachläßiget werden darf. Es handelt fidy Dabei zu⸗ 
nächit um die Ausmittelung der Knoten (wobei man fich ſtets überzeugt, 
daß Die Knotenlinie durdy die Sonue geht) uud um die Beſtimmung 
des Neigungswinfeld der Bahn gegen die Efliptif, in welche Gegen: 
Rände wir jedoch hier nicht weiter eingehen können. Ju der Conſtruc⸗ 
tion der Bahnen der Planeten, in ihrer Bewegungsweife in denfelben 
und im iheen Umlaufözeiten finden die Kepler 'ichen Geſetze ihre em- 
virifche Begründung, auf weichen, wie in 166. gejeigt wurde, das 
Tundament des allgemeinen Sravitatiouögefeged beruht. 


Aus den in 179 angeſtellten Betrachtungen ergibt ich, daß das deitte Ge: 
fe Kepler’s nur aunnäherungsweile, nämlich nur im fo fern richtig 
fenn Bann, als die Differenz der Maflen zweier Planeten gegen die Mafle 
der Sonne vernadhläßiget werden darf Denn nennen wir M die Mafle 
dee Sonne, m, m’ die Maffen zweier um diefelbe ih beivegenden Pias 
neten. a, a’ deren mittlere (Entfernungen von der Sonne, T, 1° ihre 
Umlaufszeiten, und p die Iutenfität der Gravitation zwiſchen zwei Maſſen, 
deren jede = 1 ift, in der Entfernung 1, fo befleben die Gleichungen 

a3 x a’ 


& 





T’: 
M+-m a?’ , a 
worund NHrv”’n'm folgt. Rur wenn man m — m’ gegen 
M+m 
M vernachläßigen, alfo Mrw == 1 ſetzen darf, erhält ınau 
a3 a‘) 
Sem 


wie e8 das dritte Kepler’fche Sefeh fordert. Auf die genauere Blei. 
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Kung lüße ih eine Methode gründen, die Maſſen der Planeten mit 
der Maſſe der Sonne zu vergleichen. 

Diefe fchäiriere Beſtummung des dritten Rep ler’ihen Geſetzes Kunz 
als Beleg des Vorzuqes dienen, Den die theoretifche Ableitung eine 
NRuturgefeges aus feiner mabren Quelle vor einer bloß einviriſchen Made 
weiſung beffelben voraus but Iſt es gelungen, fih vou empıcıfly ber 
ſtimmten Oefegen zu dem oberiten Principe der Erſcheiunngen, bier 
zum Gravitationsgeſetze zu erbeben, fo Bann man von biejem au@ges 
hend, jedem einzelnen Geſeze den Umfang feiner Giltugkeit und feine 
wahre Dedentung anweiſen. Das dritte Kepher'ſche Geſetz iſt alfe, 
fo iwie, was fich fpürer berauſsſtelen wird, die qanze eUiptiſche Bewe⸗ 
gung dee Planeten, bloß eine erſte Annäberung an die Wahrbeie. 
Indeſſen Bann ıman ich dieſes Geſetzes doch mit aroßein Vortheile zur Ver⸗ 
gleichuua der Diſtanzen Dee Hauptplaneten von der Sonne oder der Res 
benpluneten von ihrem Hauptplaneten bedienen. Die Entdedung der 
neueren Pluucten bot die feltene Gelegenheit dar, bievon zur Auſsmitte⸗ 
fung der ganz unbefinnten $utfeenungen dDerfelben von der Sonne Ges 
beauch gu muchen. Ueunnus har feit feiner Entdeddung im Jahre 1781 
Buch Herſchel bie jetzt (1945) noch feinen Umlauf um die Zuune vol 
beacht, Denn bieyu find SA Jahre nöthig: aber [don der kuürze Zeitraum 
von etwas ınche als einem Jahre reichte bin, aus mei Dppoiltionen 
des Planeten mit ber Zonne, welche Die Größe eines von ibm an der Him⸗ 
melsiphare beliocenteiich zurüchgelegten Bogens und die dazu verwen 
Dete Zeit Barboten, auf feıne Umlautözeit und aus dieſer auf ferne muıtEe 
lece Entſernung von der Sonne zu fchließen, uud ichon gegenmirtig 
Penut man Diefe Großen aus den fortgefegten Beobucktungen ſeiues Guns 
ges und aus einigen in älteren Sternverzeichmiſen, welche den Plane: 
ten unter den Firſternen anführen, entbaltenen Daten, bereite mt 
größter Schirie. Es iſt Immerhin ein bemerkenswerthes Refultse Dee 
Theorie der Geutralbewegung nuch dem Gravitationſsgeſeze, Daß Die 
Unslauiögeit bloß von der mittleren Sutieenung des Beweqlichen vom 
Gentralpuncte abhängt, und bei gleicher Große der halben Age Ber Bahn 
Diejelbe bleibe, Die Geſtalt dee EUpſe mag welche im.nce fenn. 

Nachſtebende Tabelle enthält die wichtigſten Beſtimmungsſtücke der 
Bewegung und die Großen der Hauptplaneten unfere® Sonneniſoſtemes. 





2ide⸗ Orca | Neraung | wurde | Rafle 
meſſer des Des 


Geößere 
| laufszeite 








in Tacen, [der vadn Kuhn. er Planeten. ‚Planeten, 
Merbur 87,000 | 0,3837 | 0,2055 720 0,30 016 
Venus 224 701 0,723 | 9,0060 3° 23 "07 0,0 
Erde 2ñ5,256 W RUE, 0’ tm ww 
Murs 685,080 | 1.128 n,0013 ar 0,36 D,1J3 
Beta 13,00 I 931 | 0,0801 iu _ _ 
‘uno 1ymm,nun 2.667 62578 14324 — — 
Geres 1ost,rye | 2°67 | 0,00 | ger ar — — 
Pallas 1081.70 27081, 2416 I 45 -._ — 
Juvpiter 4332 100 „and nen!) I 19 11, AST) 
Eaturn 16758 urn 3.5.39 2, 2 in u,61 m 
Ursung | 308.713 | 19,133 | 2,030, u 46 3,20 | 17 





Wird Der Durchmeſſer und Dre Maſſe Ber Erde — 1 gelernt. fo ıl 
fer Durchmeſſer Der Zonne — II, ıpre Maſſe = 530565 der Durch⸗ 


J) 1 
meſſer unſeres Nondes aber = j und ſeine Muffe — 5 
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181. BPräcefſion ter Nachtgleichen. Die Polhẽbe oder gee- 
graphiſche Breite jedes Ortes auf der Erdilache bat ſich bei dem feharfe 
ſten darüber angeitellten Unterfuchuugen als cine jüch vellleurmen alridh- 
bleibende Größe erwiefen; es dreht fich alfo unfere Erde fertmäbren» 
um einerlei Are. Aber die Etellung der Weltrole an der num 
fphäre it, wie ſchon den alten Nitrenemen befannı wear, weränterlich, 
nnd hängt mit einer Veränderung der Lage der Durkidmirtsguncte 
des Aequatord und der Efliptif zufammen, welche darin beücht, Daß 
die Nachtgleichepuncte auf der Efliptif elmälig im Einne ron CH ge 
gen Welt fortrüden, fo daß die Länge jeded Firſternes zum cinerlei 
Größe zunimmt, während feine Breite uugeändert Heibt. TDuie Be- 
wegung der Nachtgleihepuncte, welche die Präceffien gessumt 
wird, beträgt jährlidg im Durchfchuitte wur 50 Secnuten, oder m 
713 Jahren einen Grad; es brauchen alfo die Aeguinectialpuncte zur 
Durhwanderung der ganzen Efliptif beinahe 26000 Jahre. Da We 
BWeltare,, oder was dasfelbe Heißt, die Erdare zur Ebene des Aecqua⸗ 
ters fenfrecht if, fo befchreibt diefe Are im Folge der fe chen anzege- 
benen Aenderung der Stellung des Aequators eine Kegellädhe, Deren 
Are auf der Ebene der Ekliptik ſenkrecht icht. Reunt man Die Darch⸗ 
fhnittöpuncte der auf die Efliptif fenfredhten (Geraden mit der Him⸗ 
melöfphäre die Pole der Efliptif, fo äußert fi die Präcchiıen Ber 
Nachtgleichen Dadurdy, daß die Weltpele um die Pole der Efliprif einen 
Kreis befchreiben,, deſſen SHalbmeiler an der Zimmeldishäre berradkter 
er Echiefe der Efliptif gleich iſt. Dieſe Augabe it jedoch mar nähe: 
rungsweife richtig. Wei erwähnter Bewegung der Erdare findet nam: 
lich noch ein periodiſches Schwanfen ſtatt; es durchlaufen die Weltpole 
innen 19 Jahren, in retrogradem inne, den Umfang cıner Fleımen 
Elipfe,, deren Mittelpunct es eigentlich if, weldyer den vorhin ange> 
sehenen Kreis um die Pole der Ekliptik beſchreibt. Die größere Are 
dieſer Ellipfe ift ſtets gegen den Pol der Efliptif gerichtet; fie beträgt 
nur 19 Secunden, die fleinere Are 14 Secunden. Dieſes ESchwanken 
dee Erdare heit die NRutatiow, und bringt eine fleine periodiſche 
Ungleichförmigfeit in dem Sauge der Pracejlion und in der Schiefe der 
Effliptif hervor. 

Die Urſache der Präcejlion und Nutation liegt in der Anziehung 
der Sonne und des Mondes gegen die um ıhre Are rotirende abgeplar: 
tete Erde. Vermöge der Zrägheit ftrebt die Drehungsare des Erd; 
fphäroids ihrer urfprünglicdyen Lage parallel zu bleiben. Man faun 
ein ſolches abgeplattetes Sphäroid aus zwei Theilen beilehend denken, 
and einer demfelben eingefchriebenen Kugel, welche das Sphaͤroid an 
den Endpuncten feiner fleineren Are, die in dem vorliegenden Aalle die 
Pole der Rotation find, berührt, und aus einer diefe Kugel umge: 
benden Hülle, deren Die von den Polen angefangen, we fie Null 
it, gegen den Aequator hin, wo fie am größten iſt, fortwährend zu⸗ 
nimmt. Die Action der Sonne auf den kugelförmigen Zheil erzeugt 
eine Durch den Mittelpunct feiner Geſtalt, der zugleich der Mittelpunct 
feinee Maſſe ift, gehende Refultirende, die daher bloß eine progreſſive, 


208 Eech teso Hauptſtuck. 


Sonne angibt, wenn fie nicht bloß von der Erdflaͤche, ſondern anch 
vom Erdmittelpuncte betrachtet werden könnte. Man nennt dDiefen Win⸗ 
Bel die (horizontale) Parallaze der @oune. Bezeichnen wie if, im 
Gecunden ausgedrüdt, mit w, fo if die Länge des ihm entſprechenden 


mit dem Halbmeſſer 1 befchriebenen Bogend — nn A bee - 
nes zechtwinflige Dreied gibt 
a: 360..60.60' 


mithin if 
0.80.60. 206265. R 
—A —— 
Für — 8,6 wird 2— 23064 RB. Mittelſt dieſes Werther und Der 
befannten Groͤßen von R, T, g erhält man in runder Zahl 


M 
= > 350000. 


In Folge diefer gewaltigen Ueberlegenheit der Sonnenmaſſe über bie 
Trdmale iR der Abſtand des gemeinſchaftlichen Maſſenmittel punctes 
beider Körper vom Mittelpuncte der Sonne kleiner, als der 850000N8 
heil der Diſtan; der Sonne und Erde; jener gemeinfhaftlide Mit⸗ 
telpunct ihrer Maſſen liegt alfo in der Sonne ſelbſt. Sonach bewegt 
Ah norhwendiger Weife die Erde um die Sonne, und nıcht die Bonus 
um die Erde. Ein anderer nicht minder ſchlagender Beweis der Stiche 
tigfeit dieſes Gatzes wird in der Lichtlehre vorfommen. 

180. Bewegung der Planeten am die Sonne. Nebik der 
Erde kennt man no zehn um die Sonne fidy bewegende Planeten; 
fie heißen, von dem der Sonne nächſten angefangen: Mertur, Be 
uud, Mars, Veſta, Juno, Ceres, Pallas, Jupiter, 
®aturu und Uranus. Die Erde lehrt in dieſer Reihe zwiſchen 
Venus und Mare. Um Jupiter bewegen fi vier Satelliten (Ara 
bauten, Monde), um Daturn fieben und um Uranus ſechs. Be 
suen iſt überdieß von einem freiſchwebenden, aus mehreren concentrie 
(hen Theilen beftehenden Ringe umgeben. Wir zählen daher ın um 
ferem Sonnenſyſteme, die Erde und ihren Mond mutgerechnet, BA 
Haupt: und 18 Nebenplaneten. Merkur, Venus, Mars, In⸗ 
piter, Saturn find mit bloßem Auge fihtbar, and waren ſchon ım 
Alterthume befanat ; die übrigen Hauptplaneten, fo wie die Satelli- 
ten, fonnten erft nach Erfindung der Kernröhre entdedt werden. 

Faßt man die VBewegnngen der Planeten an der Himmeloſphaͤre 
nur fo auf, wie fie ſich unferen Augen darilellen, fo erſcheinen fie da- 
Bert verwidelt. Jeder Planet ändert feine Stellung gegen die Fu⸗ 
ferne, bald wie die Sonne in der Ridytung von Wen gegen OR, beid 
in entgegengefegtem Sinne, und zugleich ändere ſich fein ſcheindarert 
Durdmeiler ; vor dem Uebergange von dem einen Bewegungsjufende 
in den andern verlangfamt fich feın Fortrücken, und der Planet ſcheint 
gulegt file zu Neben: im Ganzen erlangt aber doch die Bewegung 
von Wen gegen Oſt das Uebergewicht. Jeder Planet macht auf due 
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Weife einen Umlauf. am Himmel, wobei er die Efliptif zweimal durchs 
fhueidet. Die meitten Planeten, insbefondere die längit befannten, 
bleiben dabei ſtets in der Nähe der Eflıptif, nur Juno, Ceres und 
Pallas weichen von derfelben mehr ab; dieß veranlaßte fchon die Als 
. ten einen 20 Grade breiten Gürtel um die Himmelsfphäre, in deſſen 
Mitte die Ekliptif liegt, den fogenannten Zodiakus (Thierfreis), 
als den Aufenehaltsort Der Sonne und der Planeten zu betrachten. 
Er wird in zwölf Theile, deren jeder 30 Grade der Efliptif enthält, 
eingetheilt; dieſe Theile heißen im Allgemeinen Himmelszeichen 
und erhalten ihre befonderen Namen von den darin befindlichen Sterns 
bildern (Widder, Stier, Zwillinge, Krebs, Löwe, Jungfrau, age, 
Scorpion, Shüg, Steinbock, Waſſermann, Fiſche): fie werden häus 
fig, zumal in den Kalendern, durch eigene Symbole vorgeftellt. 

Die Beziehung, in der die Planetenbewegung zur Efliptif ers 
fheint, veranlaßte die Pofitionen diefer Himmelöförper auf genannte 
Ebene zurüchzuführen. Man nennt den von dem Orte eines Planeten 
oder auch irgend eines andern Geſtirnes an der Himmelsſphaͤre ſenk⸗ 
recht zur Ekliptik gezogenen Bogen Die Breite, und dad zwifchen dies 
ſem Bogen und dem Brühlingspuncte enthaltene Stück der Efliptif die 
Länge des Beſtirnes. Man unterfcheidet nördliche (pofitive) und 
füdliche (negative) Breite; die Länge wird vom Bruhlingspuncte im 
Sinne von Weit gegen Dit (nad der Ordnung der Himmelszeichen) 
von O bis 360° gezählt. Diefe Beſtimmungsſtücke der Pofition find 
fein Segenftand unmittelbarer Beobachtung, fondern fie werden aus 
andern durch Beobachtung dargebotenen Beſtimmungsſtücken, ale: 
Höhe, d. i. Abitand des Seftirned vom Morizonte, und Azimuth, 
d. i. Bogen des Horisontes vom Südpuncte weitiwärts bis zum Höhrne 
freife; oder auh: Declination, d. i. Abitand vom Aequator, und 
Rectafcenfion, d. i. Bogen des Aequators vom Brühlingspuncte 
etwärts bis zum Declinationsfreife, erft durch trigonometrifhe Rech: 
nung abgeleitet. Bewegt fich ein Planet in Bezug auf die Kiriterne von 
Bet gegen Oſt oder in der Ordnung der Zeichen, d. h. nimmt feine 
Länge zu, fo heißt feine Bewegung direct (rechtläufig), im entges 
gengefegten Falle retrograd (rüdläufig); bei dem Uebergange von 
den einen Bewegungszuitande zum andern erfcheint der Planet fta- 
tiondzs (ſtillſtehend). Hat ein Planer oder ein anderer Himmelskoͤr⸗ 
yer mit der Sonne oder mit einem andern Geſtirne gleiche Länge, fo 
findet Eonjunction beider Hımmeldtörper ftattz find die Längen 
derſelben um 180° unterfchieden, fo heißt die Stellung Oppofition, 
und wenn der Linterfchied der Längen = 90° ift, Quadratur. Die 
Zeit zwifchen zwei unmittelbar auf einander folgenden Eonjunctionen 
eined Planeten mit der Sonne (oder auch Oppofitionen, wenn es ſolche 
gibt) beſtimmt die fynodifche Umlaufszeit des Planeten, Die 
eigentlich fo zu nennende Umlaufszeit, die ſideriſche, ift die für 
jefte Zeit, binnen welcher der Planet nach vollbradytem Umlaufe wie 
der zu demfelben Puncte feiner Bahn gelangt. Die zwei in die Ebene 
der Ekliptik fallenden Puncte einer Planetenbahn heißen ihre Knoten, 
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und zwar beißt derjenige, durch welchen der Planet gebt, wenn er ſich 
Dem Nordpole nahert, der auflleigende, der andere der abReie 
gende Auoten. Die Verbindungslinie der Anoten, welche, in fo fern 
Die Wahn ſich als eine ebene Kurve darſtelt, die Durdhichmutstne 
"ihrer Ebene mit der Ebene der Ekliptik il, heißt die Anotenlınıe. 

Wie complicirt audy immer Die Bewegungen der Planeten erſchei⸗ 
neu mögen, wenn man bloß die mannigfaltig verfchlungenen Linien im 
Auge hat, die fie au der Himmeloſphare kefchreiben, fo bedarf ed doch 
nur eiuer aufmerfiamen Erwägung aller einzelnen Umſtaͤnde ihrer Be⸗ 
wegungsphanomene, um rinzufeben, daß fünmtliche Hauptplancten 
fi, wie die Erde, um die (relativ ruhende) Sonne bewegen, und ıbre 
Bewegungen ſich und nur deßhalb fo verwidelt darſtellen, weil wie 
felbe von einem Dtandpuncte betrachten, deilen eigene Bewegung wir 
unwilltürlich nady gerade enigegengefepter Richtung auf die Planeten 
und auf Die Sonne übertragen. Wir verfegen nämlich jeden Himmels⸗ 
törper längs der geraden Lınie, welche von unferem Auge zu demfel- 
ben gebt, am die als unendlich weit entfernt anzufchende Himmels 
fpbäre. Die Diitanzen der Fixſterne von der Erde find fo groß, daß 
die von allen Puncten der Erdbahn zu einem Firſterne geführten geras 
den Linien feinen an unferen Meßwerktjeugen mit Zicherheit wahrnehm⸗ 
baren Winkel bilden. Dieß erhellet dDaraud, daß bie Firſterne bei je⸗ 
der Stellung der Erde in ihrer Bahn, abgefchen von einer fpäter zu 
befprecheuden bloß fcheinbaren Verfchirbung, genau diefelben relativen 
&tellungen beibehalten. Man fann alſo die Firſterne, von der Erde 
angefchen, als Puucte der Hinmelofphäre felbft annchmen. Anders 
verhält fih Die Cache bezüglich der Sonne und der Planeten, deren 
Diltanzen von der Erde mit jenen der Firſterne nicht vergleichbar find. 
Hierauf gründer fidh eben die ſcheinbare zahrlıche Briwegung der Zonne 
und aus derfelben Lrfache tragen auch die Bewegungen der Planeten, 
nebit ihren eigenen Ortoveranderuugen noch Dad Gepraͤge der Bewe⸗ 
gung der Erde an fi. Zerlegt man namlıdy eine Kleine während eined 
und deſſelben Zeittheiled vor fi gehende Verichiebung , ſowohl des 
Planeten ald auch der Erde, fentrecht gegen die von der Erde darch 
den Planeten gezogene Gerode, und legi dem Plancteu nebit feiner 
eigenen noch Die Der Erde zufommende Komponente in gerade cutgegen⸗ 
geicptem Dinne bei, fo it die Refultirende beider Die au der Himmeis⸗ 
ſphare erſcheinende Bewegung des Planeten. Heben fi beide Com⸗ 
poneuten auf (in welchem Falle die Bewegungen der Erde und des Pla⸗ 
neten in einerlet SDinn vor ſich geben), fo zeigt ſich der Planct Ratıe 
nar; find Diefe Komponenten zwar entgegeugciept, aber ungleich, fo 
erfheint ibre Differenz; Nınımen ihre Richtungen überein (ın welchen 
Galle die Bewegung der Erde jener des Planeten entgegengefegt iR), 
fo erfchrint ıhre Summe an der syinuueldipbäre. Wei den mut verſchie⸗ 
dener Winkelgeſchwindigkeit Hatı findenden Bewegungen der Erde und 
zeded Planeten in gefchloifenen Bahnen um einen und denfelben Cen— 
tsaltörper combiniren ſich bald übereinftimmende, bald entgegengefepee, 
sur Sehlinie von der Erde zum Planeten ſenkrechte Verſchiebungen, 
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was augenfcheinlich den oben erwähnten Wechfel der directen mit der 
retrograden Bewegung bervorbringt. 

Da Merkur und Venus nie mit der Eonne in DOppofition fommen 
(erftereer Planet entfernt ſich nie über 80°, Iebterer nie über 48° 
von der Sonne), fondern beide gleichfam die Sonne auf ihrer Wan⸗ 
derung längs der Efliptif begleiten, ihr bald in directer Bewegung 
vorauseilend, bald tationär werdend und hierauf in Folge retrograder 
Bewegung hinter ihr zurückbleibend ı Venus als Abend: und Morgen: 
ftern), fo läßt ſich ſchon daraus vermuthen, daß diefe Planeten ſich 
um die Sonne bewegen, aber ihre Bahnen innerhalb der Erdbahn lies 
gen. Man nennt deghalb Merkur und Venns untere Planeten. 
Dieſe ſchon im Alterthume ausgeſprochene Vermurhung wurde durdy 
die Erfindung der Sernröhre zur Gewißheit erhoben, fobald man die 
großen Veränderungen des ſcheinbaren Durchmeſſers diefer Planeten 
uud die damit in genauer Verbindung ftehenden Lichtwechfel (Phafen) 
wahrnahm. Lo erfcheint Venus, wenn fie eben als Abendſtern auf⸗ 
tritt, Klein und mit ganz beleuchteter Scheibe wie der Vollmond ; in 
dem Maße als fie fib von der Eonne entfernt, und daher fpäter uns 
tergebt, wächit ihr Durchmeiler und fie zeigt die. Fichtgeftalt das abneh⸗ 
menden Bollmoudes ; bei ihrer größten Elongation hat fie das Audfes 
hen des Mondes im legten Viertel, ihre beleuchtete Hälfte gegen die 
Sonne fehrend ; hierauf nähert fie fi) wieder der Sonne, ihr Durdy- 
meiler wählt noch mehr und der beleuchtete Theil wird noch Meiner; 
während diefed Worganges erreicht Vennb, Da die größere Nähe an 
der Erde die durch Die Verringerung des leuchtenden Theils ihrer Flaͤche 
berbeigeführte Abnahme ihrer Helligkeit reichlich compenfirt, ihren größ« 
ten Glanz; endlich aber, wenn die Venus wieder bis zur Sonne heran: 
rückt, verkleinert ſich ihr beleuchteter Theil bis zur feinften Sichel, ihr 
feinbarer Durchmeiler aber erreicht fein Marimum. Nun tritt Ves 
nus auf die andere Seite der Sonne, fie wird Morgenftiern , und es 
jeigen ſich Diefelben Trfcheinungen in verfehrter Ordnung. Bei diefem 
Gange auf die andere Seite der Eonne fann es gefchehen, daß Venus 
als duntles Scheibchen vor der Sonnenfcheibe vorüberzieht (Durchgang 
der Venus), ein feltenes Phänomen, welches, da ed an verfchiedenen 
©Standpuncten auf der Erde fich fehr verfchieden zeigt, das vorzüglichfte 
Mittel zur Beitimmung der Sonnenparallare abgibt. Merkur, wels 
der Planet wegen feiner Nähe an der Eonue mit bloßem Auge ſchwer 
gu ſehen ift, verhält fidy in Allem wie Venus, nur ift die Periode ſei⸗ 
ner Erfcheinungen kürzer; feine fynodifche Umlaufszeit beträgt nur hoͤch⸗ 
ſtens 130 Tage, während fie bei Venus 584 Tage umfaßt. Alle übri« 
gen Planeten fommen mit der Sonne in Oppofition, zeigen aber feine 
tichtwechfel und gehen nie zwifchen Sonne und Erde hindurch; ihre 
Bahnen umfchließen jene der Erde und fie heißen daher obere Pla: 
neten. Je langfamer der Bang eines folchen Planeten it, und je 
geringer die Veränderungen find, welche fein fcheinbarer Durchmeffer 
jeigt, um fo weiter ift er von der&onne entfernt; biernach ergibt fich 
von ſelbſt die von den Alten, und zwar nur aus dem erſteren Grunde 
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gemachte Echlaßſolge, dab Mars der Sonne näher ſtehe als Jupiter, 
und dieſer naher als Saturn. 

Völlig Irenge wird die Wirklichkeit der Bewegung eiued Planeten 
um die Eonne nur Durch geometrifche Vergleichuug der zelanıwen Po⸗ 
ſitionen beider SHimmmelötörper bewiefen, welches auch der Weg if, zur 
Kenntuiß der Befepe diefer Bewegung zu gelangen. E6 laßt ſich Die 
relative Bewegung jedes Planeten bejüglich der Sonne unabhängig 
von irgend einer Hypotheſe aus bloßen Daten der Beobachtung gesmes 
trifch ableiten, nämlich angeben, wie die Bewegung des Plaueten er⸗ 
feinen würde, wenn fie von der Sonne aus betrachtet werden fönnte, 
und in welcher Diſtanz von der Sonne der Planet ſich im jeder einzel⸗ 
nen feiner Etellungen befindet. Um von Dem hiezu dienenden Verfaße 
ren einiger Maßen einen Begeiff zu geben, wollen wir von der Neigung 
Der Bahn des Planeten gegen die Ekliptik abſtrahiren, oder feine 
Breite vernahläßigen, fo daß die Projection des Planeten anf die 
Ebene der Ekliptik für den Planeten ſelbſt gilt. Dieß vor 
ſey (Big. 55) E die Erde, S die Sonne, P der Planet. Von der Erbe 
aus geſehen erfcheint derfelbe in der Verlängerung der Seraden EP; 
von der Sonne and gefehen im der Verlängerung der SP am Dim 
melögewölbe. Der Punct x, in weldyem eritere Gerade die Simmel 
fphäre trifft, heißt der geocentrifche Ort des Planeten, und Der 
Punct y, in weldem Ichtere Gerade mit der Himmeloſphaͤre safe 
mentommt, fein beliocensrifdher Ort. Beide Orte ind im AU» 
genieinen verſchieden; fie fallen aber sufammen, wenn der Planct mit 
der Sonne entweder in Eonjunction oder in Oppofition ſteht, d. h. ſich 
läug6 der Geraden ES, 5.8. in BP’ oder in P” befindet. Die Geraden 
EW, S\W, welde von E und S zum Fruhlingopuncte an der Him 
melöfphäre geben, bilden, wegen der unendlichen Größe des Halbmeſ⸗ 
ſers dieſer Sphäre, bei jeder Lage der Erde und Sonne, einen ver 
fhwindend Heinen Winkel, daher iſt EVV oder S\V (abgefchen von Der 
ſehr geringen Verfhiebung des Frühlingopunctes felbR, wovon ſpater 
die Rede ſeyn wird und Die übrigens in Rechnung gebracht werben 
kann) eine und diefelbe im Raume fire Rıchtung. Der Winbdel PE W 
Relle die geoceutrifche, und der Winkel PS W die heliocen 
triſche Fänge des Planeten dar. In der Lonzunctiou ded Planer 
ten mit der Sonne find beide Längen gleidh, in der Oppoſition um 
280° verſchieden, mithin if in Diefen Zallen Die beliocentriiche Länge 
durch die geeceutriiche gegeben. Angenonmen, daß die Erde, Die 
Sonne und der Planet ſich auf irgend eine und unbefannte Weife bes 
wegen, fo wird bei den fich im Laufe der Zeit ergebenden Conjunctio- 
nen und Oppoſitionen dis Gerade PSE P“ die verſchiedenſten Poſino⸗ 
nen im Raume annebmen, während die Richtungen EW, S\V uns 
geändert blcıben ; man wird alfo durch fortgefepte Weobachtungen nad 
und nach bei ſehr verſchiedenen &tellungen Deo Planeten gegen die @onue 
feine heliocentriſche Lauge und den Zernpunct derfelden kennen lernen. 
Je mehr Beobachtungen der Conjunctionen und Oppoſitionen man ja: 
fammen nimmt, deflo genauer wırd die relative Bewegung des Pla: 
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neten hinſichtlich der Sonne befannt ſeyn, deun diefe Bewegung ift 
nichts andered als die Reihenfolge feiner Keliocentrifchen Längen mit 
Beziehung auf die Zeit. Man findet auf diefe Weife, daß die helio⸗ 
centrifche Länge jeded Planeten fortwährend in demfelben Sinne zu- 
nimmt, mithin rückſichtlich des Standpunctes der Sonne Sein Wechſel 
der dDirecten Bewegung mit der retrograden obwaltet; ein Flarer Be⸗ 
weiß, daß die Planeten fi) um die Sonne bewegen. Insbeſondere 
wird durch folche Beobachtungen die Umlaufszeit des Planeten, d. h. 
die Rückkehr derfelben Länge gegeben. Da man nun folchergeitalt für 
jeden Zeitpunct , z. B. wenn fich der Planet in P befindet, im Beſiztze 
der Kenntniß feiner Beliocentrifchen Länge PS W iſt, und aus unmit⸗ 
telbarer Beobachtung audy die geocentrifhhe Ränge PEW nebſt der 
Länge der Sonne SE W fenut, fo find im Dreiede ESP die Wintel 
PES und EPS gegeben, denn it PES = PEW — SEW 
und EPS = PDW— PEW = PSW-— PEW, woraus fid 
andy dad Verhältniß von PS (der Diftanz des Planeten von der Sonne) 
in ES (der Diftanz der Erde von der Sonne) ergibt. Man wird fo- 
nach in den Stand gefekt die Bahn des Planeten auf der Ebene der 
Ekliptik zu verzeichnen. Diefes Verfahren gibt bei Planeten, dereu 
Bahn gegen die Ekliptik nur wenig geneigt ift, z. B. bei Mars, ſchon 
eine bedeutende Annäherung an die Wahrheit, und läßt fich auch ohne 
Schwierigkeit auf die Faͤlle ausdehnen, in welchen die Breite eines 
Planeten nicht vernacdhläßiget werden darf. Es handelt fich dabei zu⸗ 
nächit um die Ausmittelung der Knoten (wobei man fich ſtets überzeugt, 
daß die Knotenlinie durch die Sonne geht) und um die Beſtimmung 
des Neigungswinfeld der Bahn gegen die Efliptif, in welche Gegen: 
Rände wir jedoch hier nicht weiter eingehen können. Ju der Eonftruc- 
tion der Bahnen der Planeten, in ihrer Bewegungsweife in denfelben 
und im ihren Umlaufszeiten finden die Kepler'fchen Geſetze ihre em- 
pirifche Begründung, auf welchen, wie in 166. gezeigt wurde, das 
Zundament des allgemeinen Sravitationdgefepes beruht. 


Ans den in 179. angefteliten Betrachtungen ergibt fi), daß das dritte Ges 
feg Kepler's nur annäherungsweile, nämlich nur in fo feru richtig 
fenn Bann, als die Differenz dee Maſſen zweier Planeten gegen die Maſſe 
der Sonne vernachläßiget werden darf Denn nennen wir M die Maffe 
dee Sonne, m, m’ die Mailen zweier um diefelbe firh beivegenden Pias 
neten. a, a’ deren mittlere Sutfernungen von der Sonne, T, T‘ ihre 
Umtlanfdzeiten, und p die Intenfität der Gravitation zwiſchen zwei Waffen, 
deren jede = 1 ift, in dee Entfernung 1, fo beiteben die Gleichungen 

242 a’ 


r’a 4 
e(M-- m) = u wi e(M + m‘) u u 


M m a? a’ , 
woraus Hrm"n'm folgt. Nur weun man m — m‘ gegen 
2e M+m . 
M vernudhläßigen,, alfo Mrw” 1 feßen darf, erhält ınan 
a3 a’s 
= Ta’ 


wie es das dritte Repler’fche Gefeh fordert. Auf die genauere Glei⸗ 
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dung läßt ich eine Methode gründen, Die Muffen der Planeten mit 
dee Muile dee Sonne zu vergleichen. 

Diefe fyäriere Beſtinuung des dritten Kepler’idhen Geſeges Fanu 
als ‘Beleg des Vorzuqes dienen, Den Die tbeoretifche Ableitung eines 
Naturgeſetzes aus feiner wahren Quelle vor einer bloß empiriſchen Made 
mwerfung deſſelben voraus but Nil es gelungen, ih von empitiſch bes 
ſtünmten Oefegen zu dent oberilen Principe dee Grideinungen, bier 
zum Gravitationdgefege zu erbeben, fo kann man von dieſen augen 
bend,, jedem einzelnen Geſeze den Umfang feiner Giltugkeit und feine 
wahre Bedentung anmweifen. Das dritte Kepher'ſche Geſet iſt alfe, 
fo ıwıe, was fich ſpäter berausitellen wird, die ganze ellintıfibe Bewe⸗ 

ung der Planeten, bloß eine erite Annäberung an die Wahrbeie. 

udeſſen Bann ınan ſich dieſes Geſetzes doch mit großem Vortpeile zur Ver⸗ 
gleichung der Diſtanzen dee Hauptplaneten von der Sonne oder ber Wer 
benplaneten von ihrein Dauptplaneten bedienen. Die Eutdeckung der 
neueren Planeten bot die feltene Gelegenheit dar, bievon zur Auomitte⸗ 
fung der ganz unbefanmten Entfernunqen derfelben von der Sonne Bes 
beauch gu machen. Uranus hut feit feiner Entdeckung im Jahre 1781 
durch Herſchel bi® jest (1845) noch Peiuen Umlauf un die Sonne voll 
beachte, denn hiezu jind SL Jahre nöthig; aber ſchon der kuürze Zeitraums 
von etwas che als einen Jabre reichte bin, aus zwei Oppofltionen 
des Pluneten mit dee Zonne, welche Die Broße eines von ibm an der Hlme 
melsſphare beliocenteiich zurũckgelegten Bogens und Die dazu verwen: 
dete Zeit darboten, auf ſeine Umlauſſzeit und and dieſer auf ſeine martte 
lere Entſernung von der Soune zu ſchließen, uud ſchon gegenwartig 
kennt man dieſe Größen aus den foregeſetzten Beobachtungen ſeines Guzs 
ges und ans einigen in älteren Sternverzeichnilen, welche den Plane: 
ten unter den Firſternen unfübren, enthaltenen Daten, bereits nme 
größter Scharſe. Es iſt Immerhin ein bemerkenswerthes Refultat Der 
Theorie der Centralbeweguug nach dem Brupitationdgelege , daß Die 
Umlaufdzeit bloß von der mittleren Sutiernung des Beweqlichen vom 
Gentralpuncte abhängt, und bei gleicher Große der halben Asc der Bahn 
Diejelbe bleibe, Die Geſtalt dee Suipfe ınag welche im.ner feon. 

Nachſtehende Tabelle enthält die wichtigſten Beſtimmungsſtücke der 
Bewegung und die Großen der Hauptplaneten unſeres Sonnenidſtemes. 
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181. BPrãäceſſion ter Nachtgleichen. Die Polhöhe oder gees 
arapbifche Breite jeded DOrteß auf der Erdflaͤche hat ſich bei den ſchaͤrf⸗ 
ſten darüber angeſtellten Unterſuchungen als eine ſich vollkommen gleich⸗ 
bleibende Größe erwieſen; es dreht ſich alfo unfere Erde fortwährend 
um einerlei Are. Aber die Stellung der Weltpole an der Himmels» 
fphäre iſt, wie ſchon den alten Aſtronomen befannt war, veränderlich, 
und hängt mit einer Veränderung der Lage der Durchfchnittspuncte 
des Aequatord und der Efliptif zuſammen, welche darin beſteht, daß 
die Nachtgleichepuncte auf der Efliptif allmälig im Sinne von DIR ger 
sen Wet fortrüden, fo daß die Länge jeded Firſternes um einerlei 
Größe zunimmt, während feine Breite ungeändert bleibt. Diefe Be⸗ 
wegung der Nachtgleichepuncte, welde die Präceffion genannt 
wird, beträgt jährlidy im Durdyfchnitte nur 50 Sechnden, oder im 
72 Jahren einen Brad; es branchen alfo die Aequinoetialpuncte zur 
Darcywanderung der ganzen Efliptit beinahe 26000 Jahre. Da Ye 
Weltare, oder was dasfelbe Heißt, die Erdare zur Ebene des Aequa⸗ 
ters ſenkrecht iR, fo befchreibt diefe Are in Folge der fo eben angege⸗ 
benen Aenderung der Stellung des Aequnators eine Kegelfläde, deren 
Are anf der Ebene der Efliptif fenkrecht ſteht. Neunt man die Durch» 
ſchaittspuncte der auf die Ekliptik fenfredhten Geraden mit der Him⸗ 
melöiphäre die Pole der Ekliptif, fo aͤußert ſich die Präceilion der 
Nachtgleichen dadurdy, daß die Weltpole um die Pole der Ekliptik einen 
Kreiß befchreiben,, deilen SHalbmeiler an der Himmelsſphaͤre betrachtet 
ver Echiefe der Efliptif glei if. Diefe Angabe ift jedoch nur näher 
raugeweife rihtig. Bei erwähnter Bewegung der Erdare findet naͤm⸗ 
lich noch ein periodifches Schwanten ftatt ; es durchlaufen die Weltpole 
binnen 19 Jahren, in retrogradem Sinne, den Umſang einer kleinen 
Ellipfe, deren Mittelpunct es eigentlih it, weldyer den vorhin auge» 
gebenen Kreid um die Pole der Ekliptif befchreibt. Die größere Are 
dieſer Ellipfe ift ftet6 gegen den Pol der Efliptif gerichtet ; fie beträgt 
nur 19 Secunden, die kleinere Are 14 Secunden. Dieſes Schwanken 
der Erdare heift die Nutation, und bringt eine Hleine yeriodifdhe 
Ungleichförmigfeit in dem Gange der Präceilion und in der Schiefe der 
EHiptif hervor. 

Die Urfache der Präcejfion und Nutation liege in der Anziehung 
der Sonne und ded Mondes gegen die um ihre Are rotirende abgeplat- 
tete Erde. Vermoͤge der Zrägheit firebr die Drebungsare des Erd» 
(phäroids ihrer urfprünglichen Lage parallel zu bleiben. Man faun 
ein ſolches abgeplattetes Ephäroid aus zwei Theilen beflehend denken, 
aus einer demfelben eingefchriebenen Kugel, welche das Sphäroid am 
den Endpuncten feiner Hleineren Are, die in dem vorliegeuden Aalle die 
Pole der Rotation find, berührt, und aus einer diefe Augel umge: 
benden Hülle, deren Die von den Polen angefangen, wo fie Null 
ift, gegen den Aequator hin, wo fie am größten iſt, fortwährend zu⸗ 
nimmt. Die Action der Sonne auf den kugelförmigen Theil erzeugt 
eine durch den Mittelpunct feiner Geitalt, der zugleid der Mittelpunct 


feiner Maſſe if, gehende Refultirende, die Daher bloß eine progrenive, 
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aber feine drehende Bewegung bervorjubringen vermag. Die Hülle 
der Augel hat in der Nahe der Pole eine unbeträchtliche Maſſe; men 
taun fie dem gu Folge der Hauptſache nach als einen um dem Acquatoe 
der Augel gelegten Gürtel betrachten. Die Donne übt auf die ihr zu⸗ 
gewendete Hälfte dieſes Guͤrtela, der geringeren Diſtanz wegen, eıne 
großere Kraft aus, als auf die von ihr weggewendete Hälfte deſſelben, 
und itrebs demnach den Acyuator des &pbäroid6, welcher mit Deu 
Ebene der Ekliptik den befannten Wıufel bilder, in Diele Ebene mit 
einer Kraft Hineinzuziehen,, Die von der Stellung des Erdiphäreids im 
der Ekliptik abhängt. Sie iſt ın den Bolilitialpuncten der Erpbaße 
am größten und nimmt von dieſen an gegen die Aequinoctialpuncte him 
ab, wo jie = 0 ill. Wäre die Erde ın feiner Arendrehung begriffen, 
fo müßte ſie in Folge dieſer Action wie ein Pendel dießſeits und jew 
feit6 dee Ebene der Ekliptik hin und ber ſchwingen. Weil ſich aber die 
Erde nm ihre Are dreht, fo iſt der Erfolg ein ganz anderer. Es (ep 
EFGF" GFig. 56) der Durchſchnitt der Ebene der Ekliptik mit Der 
Erdfläche, AFFE’ Der Erdäguater, FF’ die Durchfchnittslinie Def 
felben mit der Efliptif, alfo die Linie, welche die Nachtgleichepunete 
nit einander verbiudet. Es rotire die Erde ım Zinne FAF'B ned 
ed itehe Die Sonne dem Theile FA F’ gegeuüber, Ein Theilchen des 
Aequators bei M, welches in Folge der Notation fich von Der Ebene 
der Ekliptik weg bewegt, und obne Die Action der Sonne während 
einer unendlih Heinen Zeit den Weg MN beichrieben bitte, wird 
jene nach Mill berabgesogen, und Nirche daber den Weg MK, nämlıd 
die Diagonale des Parallelogrammes MIN zu durdylaufen. Ware 
bloß der Theil MN deo Aequators mit Male verſehen, fo müßte der: 
felbe dieler Einwirkung gemaß die Yage KMf annehmen, mitbin der 
Mintel AFFE, d. i. die Schieſe der Eflipuf, kleiner werden uud der 
Aequiuoctialpunet F nach f zurucdweihen. Wetrachten wır nun eız 
ahnlich liegendes Theilchen an derfelben der Sonne zugewendeten Seite 
des Aequators, welches ſich in Folge der Rotation gegen die Ekliptiuf 
bin bewegt. Es ſey MN der Weg, den dieſes Theilchen wahrend 
der vorhin genaunten unendlich Kleinen Zeit wegen der bloßen Rotatıen 
zu befchreiben jtrebt ; da ed Durch die Action der Zonne auf den Gur⸗ 
tel am Arquaror nach MI herabgezogen wird, jo ſtrebt es den Weg 
NM’K’ su sehen, mithin den Winfel AF’E su vergroßern und der 
Aeyuinoctialpunct F' nach f’ versufdichen. Die auf die Aenderung 
Ber Neigung Der Ekliptik binsielenden Actionen der Zonne auf die Tbeil⸗ 
den M und M find alſo einander gleich und entgegengeſetzt, und Daber 
also nıcht vorhanden zu betracbten: die anf Die Bewegung Der Acqui⸗ 
noctiallinie FE binstelenden Actionen unterſtüßen einander. Da ſich 
daoſelbe von je zwei Theilchen in den Partien AF und AF' des Acqua⸗ 
tors ſagen luft, und die Betrachtung deo CEinfluſſes Der den Aequater 
ine Ebene der Ekluptik beranziehenden Action der ZASu„uat;kne auf die Theile 
chen der Partien BF und BE" zu demſelben Refſultate fübrt, To ſiebt 
mau, daß die erwahnte Action der Zonne feine Acuderung ın der Net: 
nung deo Aequators gegen die Ekliptik, aber sine Drehung der Aryuı 
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noctiallinie FF’ in einem der Rotation entgegengefehten Siume zur 
Folge hat, worin eben die Präceifton beſteht. Die Nutation, in deren 
nähere Betrachtung wir und hier nicht einlaſſen Pönuen, iſt eine Folge 
einer ähnlichen Einwirkung des Mondes auf die rotirende und abge 
ylattete Erbe. 

Wegen der Präcellion ift die Zeit, binwen welcher die Sonne iu 
ihrer fcheinbaren jährlichen Bewegung zu demfelben Aegninoctialpuncte 
zurückkehrt, kürzer als diejenige, nach welcher fie im dieſelbe Poſi⸗ 
tion gegen die Kirfterne zurücktritt. Eritere Zeit heißt Bas tropifche, 
leptere das [iderifche Jahr. Die Differenz; zwifchen beiden it ber 
Zeit gleich, während welder die Sonne den während eines Jahres 
von den Acquinoctialpuncten gemachten Beg inrüdlest, d. i. 20,3 Mi⸗ 
nuten. Da aber die jährliche Präceflion nicht conitant iſt, fo denkt 
man fich dDiefelbe unter alle tropifchen Jahre gleich vertheilt, und fommıt 
fo zu dem Begriffe de6 mittleren tropiſchen Jahres. Zeine 
Dauer it = 865,242235 mittleren Sonnentagen. 


Das tropiſche Jabr liegt unferer Juahreszählung oder dem Kalender zum 
Grunde. Weil dadſelbe nıcht genun anf eine ganze Zahl von Tagen 
ausgeht, fo müffen die mir der Zeit ih anhiufenden Differenzen, welche 
aus unſerer Zihlung des Jahres nach vollen Tagen eutisringen, durch 
Ecdalttage ausgeglichen werden. Bollte man das Jahr durchze⸗ 
bends bloß zu 365 Tugen annehmen , fo würde dıeß jahruch einen Abs 
gung von 0 24225 Laugen berteifupreen, und der Kalender den wich 
chen Jahres zeiten in 100 Jahren um 24 Tage voraneilen. Tieſet große 
Fehler konnte ſelbſt im Altertfume nıcdhe geduldet werten; die Anord⸗ 
nung Julius Caſar'o, alle vier Jahre einen Tag einzuſchteben, bat ihn 
bedeutend vermindert, denn es wırb Dabei das Jahe zu 359.25 Las 
gen gerechnet, und es ii daher nor mebe nm 0 775 Zug zu lung. 
Der Kulender bleibe aber hiebei in 1m) Jahren doch noch um 7 Zuge 
Binter dee wahren Stellung der Jahres zeiten zurück, mas Dis Bro 
gor XII, zu deſſen Zeit 11592: Ber Jehler in Lem von den Ehriſfen 
sdoptirten Julianiſchen Kalender bereits auf 10 Tage ungernuhfen wur, 
jue Einführung des nach ihm benannten Kalenders veranlaßte, worın 
am Ende von drei auf einander folgenden Jahrhunderten jebesiual der 
Schalttag mwegbleibt, au Ende des vierten Jıbehundertes abec wieder 
gefegt wird. Der Sregerianiihe Kalender muunt alfo Lie Zauer des 


3 
Jahres = 36525 — 75 = 4525 — 05 = 1,2427, Tagen 


an; das Jahr iñ Daher no um 6 09025 Tag zu lung, welcher Zchlee 
aber erſt nach A000 Jubeen einen Tag ausmacht, den man Lan nur 
wegzulaffen huden mwied, um wieder firenge Ordnung im Kalender 
berzuitelien. 

Wir baden im Sorbergebenden (167.1 das Zeitintervall zwiſchen zwei 
unmittelbar auf einander jolgenden Ga: mınationen eines Firſternes einen 
Sterntag genannt, und als die Dauer eınec Ummalgung dee (Erde um 
ihre Are betrachtet Die Priceitton nöthiget uns, wenn bee Steentaq 
in mathematiſcher Zchärte die Rotationszert Der Eede angeben fol, den⸗ 
felben auf die Gulınınation eines Aeauınoctiafeunctes, 4. 'B. des Fruh⸗ 
lingspunctes zu bezichen Solcher Gulmunatiouen finden wahrend eines 
tropiichen Jahres um eine mehr ſtatt als Zunnenculmunationen, weil 
die Sonne fihinder Ekliptik in dem der taglıchen Bewegung des Zeub: 
lımgöpuncteö entgegengefegten Sınne verſchiebt, uud daburch ihr Zu⸗ 
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rüdbleiben nach Ablanf des Jahres auf einen Taq anwidhh. Es me- 
den demnach 3 5 24225 ınittlere Zonnentage 366 24225 2 terntage uuß, 
wornach man leicht mittlere Sonnenzeit in Sternzeit und nugekehet 
verwandeln Bann. 


183. Störungen der Bewegungen ber Planeten. Wür- 
den die Hauptplaneten bloß von der Sonne, die Nebenplaneten bloß 
von ihren Hauptplaneten angezogen, ohne Daß diefe Planeten auf ein⸗ 
ander felbit einwirken könnten, fo mußten Die Geſete der elliptiſchen 
Bewegung in aller Schärfe gelten. Bber die Gravitation ift eine all⸗ 
gemeine Eigenfchaft der Draterie, daher unterliegt jeder Himmelskor⸗ 
yer den Einflujfe aller übrigen im geraden Verhältniſſe der Mailen 
und im verfehrten der Quadrate der Diſtanzen. Hieraus entfpringen 
Aenderungen der elliptifchen Bewegung, welde mau Etörungen 
(Perturbationen) nennt, deren Uebereinſtimmung mit den and Dem 
Principe der Gravitation auf theoretiſchem Wege abgeleiteten Felge 
rungen die Allgemeingiltigkeit dieſes Principes in das fchönfte Licht 
fegt. Diefe Aenderungen gehen entweder nad einer gewillen Zeit im 
die entgegengefebten über, und fehren dann wieder in dem früheren 
&inne zurück, oder fie wachen eine nicht beitimmbare oder doch fehe 
lange Zeit in einerlei Sinn an; erftere heißen periodifche, legtere 
feculäre Störungen. Bemerkbare Störungen eined Planeten kon⸗ 
nen nur von den Körpern bewirkt werden, welche ihm näber fichen, 
und deren Maſſe nicht zu gering ift; Daher üben weder die Firſterne 
noch Die Kometen auf die Planeten einen merklichen Einfluß aus. Mei: 
ſtens iſt es bloß Ein Körper, deſſen ſtörender Einfluß überwiegend her: 
vorteitt. So wird die Bewegung des Mondes um unfere Erde aufer 
der ebgeplatteten Korm der Erde felbit vornehmlich Durch Die Einwirkung 
der Sonne geflört, erleidet aber dadurch eine bedeutende Complicasıon, 
wodurch ıhre Berechnung fehr ſchwierig wird. Es iſt hier der Dre nicht 
in Diefen Gegenſtand naher einzugehen, welcher einem fpeciellen &tus 
dium der phnfifchen Aſtronomie vorbehalten bleiben muß. 

Unter den Störungen des Mondeslanies iſt beſonders diejenige derer 
kenswerth, weile man das Rückwärtsgehen der Nuoren 
nennt, und auf ähnliche Werfe, wie die Praceſſion der Rachegleichen 
erflart. Die Bewegung der Mondesknoten geht von Dil gegen ch, 
aber nicht gleihforımg vor fi. Idre kropiſche Umlaufszeit betcage 
6798 Tage 4 Stunden 15 Minuten, alfo etwas ıwenıger ale 19 Jabre ; 
fie legen ın ihrer mittleren Bewegung wahrend 3655 Tagen ın Bere 
hung auf Die Nachtaleichen einen Bogen von 19" 192.1". gurüc. Die 
Kennen dreier Berregung u tur Die Beſtimmung Der Sonnen⸗ und 
Mondestiniterumß ivichtiqg, welche lich nur ereignen konnen, wenn der 
Mond zur jet feiner Sonjunction oder Oppoition init der Sonne, d. b 
sur Jet eines Neu: oder Volinondes einem Ruvten jeıner Babe nabe 
genug ſſeht. Man fann darnach beureberlen, wann Dieielben reintıeen 
Stellungen der Sonne und des Mondes gegen Die Erde, alio die Jın: 
ſterniſſe nabe ın derſelben Ordnung wiederkebren Man nuder leiche. 
Buß dieſes nabe nach 1% Jabren geichicht, wer 22.3 innodiſche Monate 
(jun 29 Zagen 12 Stunden 43 Min) abe 19 Umlauie Der Sonne ın 
Veziehung auf De Mondesknoten (zu 6 Tagen 13 Ztunden 32 Dıa 
13 Sec.) ausmachen. Doch ı Dich wegen dee ubrigen Storung des 
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Rondbeslaufes nur ein angenähertes Nefultat , welches man nicht anf 
einen zu bangen Zeitraum ausdehnen darf Man nennt iu den Kaleııs 
Dern Die Periode von 19 Jahren Mondescnkel (Mondeszirkel) und 
Die Zahl, welche die Stellung jedes einzelnen Jahres in Bezug auf 
dea Mondeschflus anzeigt, die goldene Zuhl; ſie wird von jenen 
Jabren an gezählt, in denen dee Neumond am Neujahrtage einteitt. 


183. Ebbe uud Fluth des Meeres. Eine Wirkung der Ora- 
ation, welche hier nody bemerft zu werden verdient, iſt das täglich 
eimal ſich wiederholende Sinken und Steigen ded Meeres, welches 
m Ebbe und Fluth nennt. Es wird durch die Anziehung: des 
tondes und Der Sonne gegen den feiten Kern der Erde und dad ihn 
deckende Meer hervorgebracht, wobei der Mond den überwiegenden 
atheil Hat. Es tritt nämlich einige Zeit, nachdem der Mond über 
runter Dem Horizonte durch den Meridian eined am Meere liegen: 
en Oetes gegangen it, die höchſte Fluth, und eine eben ſolche Zeit 
ah dem Auf⸗ oder Untergange des Mondes die tiefite Ebbe ein, und 
er hoͤchſte wie der tiefile Stand des Meeres erfolgt täglidy genau um 
ie Zeit fpäter, um welche der Mond täglich fpäter culminirt, nämlich 
m 50 Minuten. Diefe Erſcheinungen treten ftärfer auf, wenn der 
Roud der Erde näher, ald wenn er von ihr entfernter iſt; defgleichen 
rrden fie verjlärkt, wenn Sonne und Mond in Eonjunctiou oder Op⸗ 
oſition, und gefhwädt, wenn beide Himmelskörper in Quadratur 
teben (Spring » und Nippflutben).. Nach diefem Sachverhalte fann 
ein Zweifel über die Abhängigfeit der Ebbe und Fluth vom Mondes 
md Sonnenſtande obwalten. Die Erflärung der Ericheinung sit fol» 
jende: Die Anziehung, welche der Mond gegen den ihm zugewendeten 
Theil der Meeresfläche äußert, iſt, wegen der geringeren Diſtanz, 
Rärter als die Anziehung gegen den feiten Kern der Erde, und leptere 
iſt aus demfelben Grunde ftärfer ald Die Anziehung gegen die von ihm 
abgewendete Vieeresflähe. Es rückt daher dad dem Monde zugefehrte 
Meerwaſſer um ein größeres Wrgitüd dem Monde entgegen, als der 
fefte Erdförper, und das entgegengefeßt liegende Meer bleibt gegen den 
feſten Erdförper um ein gleiches Wegſtück zurüd. Hiedurch häuft ſich 
das Wailer in den Endpuncten des gegen den Mond hinzielenden Erds 
durchmeſſers an, und finft an den 90” davon abliegenden Stellen. Dieß 
it Die Urfache der Fluth bei der obern und unsern Eulmination des 
Mondes , und der Ebbe beim Auf: und Untergange deilelben. Da jes 
doch die durch die Rotation der Erde dem Monde entgegengrführte Waſ⸗ 
fermaife Zeit bedarf dem Zuge deſſelben zu folgen, fo fallen bie Zeit 
puncte der größten Fluth nicht mit jenem der Gulmination des Mondes 
infammen, fondern fie treten um ein von örtlihen Verhaltniifen ab» 
bängendes Zeitintervall [päter ein. Auf diefelbe Weiſe erzeugt Die Sonne 
ihre eigene ſchwächere Ebbe und Zluch, und diefe verbindet ſich mit der 
vom Monde herruhrenden, diefelbe bald verjtärtend, bald ſchwachend, 
zu einer Refultireuden. 


Obgleich die Eonne eine viele Dale flärfere Anziehung auf die Erbe aus. 
übt, als der Mond ıdie Anziehungen der Sonne und des Mondeb ge» 
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gen Die Erde verhalten Ach den Maffen und Diftanyen Diefer Hlsmeit- 
Körper gemäß nahe wie ng: Tom — 19:0). fo beinge 


fie dennoch eine ſchwächere Zluth hervor, weil der Effeet Bier nur von 
der Differen, der Anziehungen auf den Mittelpunct und die 74 
dee Erde abhängt, weiche Differen für den Mond größer it, als für dee 
Eonne. 86 verhalten ſich naͤmlich die Differenzen der verfehrren Qua⸗ 

dee Diflangen wie aa — ana 1 a — Tanz dh 
drate Der zu wie (240007 (3310017 ? on (in 

1 

nabe wie 1aRoRor * vo — Differen zen ber Anzichungen 
wie (24000) ' 70160 ” 24000 "60 — 180 : 24000 oder nahe wis 
3: 8 Die fortgefegte Beobuchenng der Zlutbböben bei verſchiedenes 
Steunngen de6 Mondes gegen die Sonne Bann umgelchrt alt rwsel 
dienen, bie Maſſe des Mondes zu belimmen, wenn man Sorge trägt 
in den Refultaten die Birkung des cinen Himmelskörpers anf die Sind 
von jener des andern zn fondern, was leicht gefchehen faun, da Eumume 
und Differenz beider Wirfungen durch die Crfahrung gegeben IR. 
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184. Ullgemeiner Gefibtöpnuct der Betradtung HR 
iger Körper überhaupt, tropfbarer Iusbefsudere. Das Ber: 
halten feiter Körper unter dem Einfluſſe der auf fie wirkenden Kräfte 
wird durch die mehr oder weniger flarre Verbindungsweife ihrer Theile 
hen bedingt ; die Theilchen flütliger Körper Dagegen jeigen eine ſolche 
Verſchicbbarkeit, daß fie den geringiten Kräften, welche für uns wahr⸗ 
nehmbar find, weichen, fobald fie nicht Durch das Vorbandenfeyn einer fer 
ſten Wand oder durch den Widerſtand andererZläfligfeitscheiichen, weldge 
nicht ausweichen fönnen, daran gehindert werden. TDie nothwendige 
Folge diefer Verfchiebbarkeit ift die fogenannte Kortpflanzung De 
Druckes nach allen Seiten, d. b. die unveränderte llebersragung des 
Druded, den ein Theilchen aus irgend welchem Grunde erfährt, am 
alle ringenm liegende Nachbartheilchen, welcher Drud weiterhin durd 
die befonderen Kräfte, welche auf legtere Theilchen wırten, wach Uwe 
fRänden vermehrt oder verringert wird. Tropfbare Körper charakteri⸗ 
firen ſich inobeſondere einerſeits durch den großen Widerilaud, den fie 
bei vorbandenem Drude jeder Volumsverminderung entgegenfegen, wer 
möge Deifen man diefelben in der Regel fo behandeln darf, als wären 
fie gar nicht zuſammendrückbar, obgleich ſich alle foldye Flüſſigkeiten, 
wenn wur hinreichend ſtarke Kräfte vorhanden find, merklich zuſammen⸗ 
drücken laſſen und dabei volllommene Elaſticität zeigen ; andererſeits 
durch die Anziehung, weldye benachbarte Flüſſigkeitöotheilchen ſowohl 
unter einander felbit uud geben (Cohaͤſion), alo aud gegen die Theil: 
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chen fehler Körper, mit denen fie in Berührung chen ( AdHäflon). Es 
find ſonach die tropfbaren Körper ald unzujammendrüdbare Aggregate 
außerſt beweglicher Theilchen zu betrachten, auf welche nebſi der Echwer- 
fraft und einem etwa vorhandenen äußeren Drude nod ihre eigene 
thümliche und die von feiten Körpern herrührende Molecularanzichung 
einwirft. Die Auffindung der Bedingungen, unter weldyen derlei Kör⸗ 
per in den Verbältnijfen, in welden wir felbe gewöhnlich handzuhaben 
und zu beobachten pflegen, unter einander und in Wechſelwirkung mit 
feiten Körpern im Zuſtande des Gleichgewichtes erfcheinen, if der Ges 
genftand der uadhfolgendeu Unterfuchungen. 

185. Borausiegungen über Die Wirkungsſsweiſe der zwis 
hen den Molekeln eines tropfbaren Körpers befichenden 
Kräfte. Da die Meinften Theile der Körper fein Gegenſtand nnjerer 
Bahrnehmung find, fo föunen wir nur ans der Erfahrung auf die zwi⸗ 
ſchen denfelben beitehenden Beziehungen ſchließen, und find Daher ges 
nöthiget bei der Erklärung der Erfcheinungen von gewillen Voraus- 
fegungen auszugehen, deren Zuläßigfeit in der Evidenz, mıt weldyer diefe 
Erſcheinungen ſich daraus ergeben, ihre Rechtfertigung finde. Wir 
nehmen im Einklange mit den bereits früher (26.) gemachten Anden⸗ 
tungen folgende Vorausfegungen au: 1) Die Moletel tropfbarer Körs 
per wirfen, in fo ferne fie uns die Cohaͤſons⸗ und Adhärionserfdei- 
nungen vor Augen flellen, auf einander, entweder anzichend oder abs 
ſtoßend, jedoch mit merflihem Erfolge nur in Diſtanzen, weldye ihrer 
Kleinheit wegen unferen Sinnen gänzlıdh enıfhwinden. 2) Diefe Ace 
tigm hängt bei tropfbaren Körpern lediglich von der Diſtanz der Moles 
tl, nicht aber von der Lage ihrer Verbindungslinie innerhalb der 
Begrenzung ded Körpers ab. Die von jedem Molefel auf ein anderes 
euögeheude Kraft iſt alfo ringsum nach allen Seiten in einerlei Diitang 
glei) groß. Man kann fonady den Raum, auf welchen fidy die wahr: 
sehmbare Wirkſamkeit zwiichen zwei Molcteln erſtreckt, von dem ents 
fernteren Raume, bezüglich deilen dieſe Wirkſamkeit als Nul zu ber 
rechten ift, durch eine Kugelflädhe abgefondert denten, deren Mittels 
yanct eines der beiden Moletel einnimmt; fie fol die Wirkung 
[ph äre dieſes Molekels heißen. Der Halbmeifer diefer Sphäre zeigt 
«ifo die größte Diitanz an, in welcher Wechſelwirkung zweier Molekel 
Ratt findet. 3) Zwiſchen den einzelnen Molekeln eines und deifelben 
tropfbareu Körpers beſteht Fein LUnterfchied ; es find daher auch ihre 
Wirtungsfphären fammtlicdy einander glei. 4) Obgleich der Halbmeſ⸗ 
fer der Molecular: Wirfungsfphäre nur eine für unfere Wahrnehmung 
verfchwindende Größe hat, fo it doch der Rauminhalt diefer Sphäre 
im Vergleiche mit den Abmeſſungen der Moletel felbit und mit den Ab⸗ 
Ränden, in welchen fie im Körper neben einander jtehen, fo groß, daß 
eine ſehr große Anzahl Molekel darin Plap findet. 5) Die zwifchen 
je zwei Molekeln waltende Kraft ift der Unterſchied zweier primitiven 
Kräfte, nämlich der Anziehbungs: und der Abitoßungsfraft, und es 
hängt der Sinn der in der Erfcheinung auftretenden Action der Moles 
tel, von der allein im Folgenden die Rede ift, nur Davon ab, welche 
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Diefer zwei Componcuten die andere übertrifft. €) Rei den tropfbareı 
Körpern beſteht zwiſchen zwei einander fehe nahen Molefeln Abite 
Puug ; in großerer Entfernung waltet aber die Anziehung vor. Maı 
Baun daher die Wirkungsſphare aus zwei concentrifchen Theilen beil« 
hend denten, fo daß im Nereiche des inneren Theiled rückſichtlich de 
im Mistelpuncte befindlichen Molekels bloß Abitofung; im außere 
heile dagegen blofi Anziehung berricht. 7) Die Abſteßung wächlt bi 
Kerringerung des Abitandes zweier nächtten Molekel ın einem äußern: 
rapiden Verbaltniſſe und überſteigt alle Aräfte, welche wir durch um 
fere mechaniſchen Mittel hervorzurufen im Stande find. 

186. Mirfung eines tropfbaren Körpers anf ſich felbf 
iu Folge jeiner Diolecnlarfräfte. Aus den obigen Worandie 
Bungen uber die Vefcharfenheit der Kräfte, welche die Molekel eine 
tropfbaren Körpers gegen einander äußern, fließen nachſtehende Fol 
gerungen: 1) Iſt die Entfernung eines Theilchens des tropfbaren Ade 
per6 von feiner Begrenzung für und meßbar, fo find die Actionen alle 
übrigen Theilchen auf erſteres ım Gleichgewichte; dieſed Theilchen er 
hält alſo dadurch gar feine Anregung zur Bewegung. In dieſem Fall 
it nämlich Die kleinſte Entfernung des Theilchens von der Begrenzun— 
der Flüſſigkeit größer als der Halbmeſſer feiner Wirfungsipbäre ; Dief 
Sphäre liege daber ganz innerhalb der Flüſſigkeit und iſt mit Theilchen 
derfelben ausgefüllte. Deuft man ſich nun von irgend einem innerhail 
der genannten Sphäre befindlichen Molckel zu dem Centralmolekel ein 
gerade Linie gezogen, und um ein ihr gleiches Stück uber das Kentral 
molefel hinaus verlängert, fo bezeichner der Endpunct der Verläng 
rung ein anderes Moletel, welches von dem Vrutralmelchel eben 
weit entferne it, wie das urfprungl’ch angenommene, mıtbın auf D 
Centralmolekel genau diefribe Kraft, aber nur ın entgegengeichter Ri 
tung ausubt, wie jened, und ibm Daber dad Gleichgewicht halt. | 
beben ſich alle Arufte, welde von der IImgebung des Centralmolel 
auf felbes ausgeben, paarweıfe auf: das Centralmolelel erfahre BD 
dadurch feine Anrequng zur Bewegung. 23) I die Entfernung e 
Theilchens des tropfkaren Korpers von feiner Begrenzung feiner 
der Halbmeſſer der ganzen Wirkungaſphäre, aber Doch großer ak 
Halbmeſſer Dedjenigen Theiles dieſer Zpbäre, innerbalb deilen 7 
Bung herrſcht, fo wırd dad genannte Wiolefel Durch dıe Action 
Umgebung einwärts gesogen, d. h. eo erfährt eine Araft, Die e 
der Grenzflaͤche weg gegen die innere Flüſſigkeitomaſſe drückt, um! 
iſt ber gleichem Abtlande von der (Srenztlache dieſe Rrafı, wu 
dem betrachteten Moletel zunächſt liegende Partıe der Wegrengm 
convere Geſtalt bar, um fo großer, je mebr dır Grenzflache gel 
it: bei einer ebenen Begrenzung der Flüſmigkeit ı genannte Ar 
ner alo bei einer converen Korn, aber großer alo bei einer ca 
und bei lepterer fälle die Kraft um fo Meiner aus, je cencaver d 
iſt. Eo fen A (Fiq. 57) das Molckel, deſſen Anregung zur E 
wir betrachten, BC. die demſelben zunachnt legende conver 
jung der Fluſſigkeit, AL. die kleinſte Diſtanz deo Theilchent 
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fer Fläche, A J der Halbmefler der gefammten Birfungefphäre, Al— 
der Halbmeſſer des repulfiven Theile derfelben, und AJ > AC, 
AL < AC. 3Zicht man von jedem Puncte x des die Wirkungsiphäre 
des Molekels A durdhfchneidenden Theiles BCTD der Grenzflaͤche der 
Flüſſigkeit durch A eine Öerade, verlängert fie biß x’, fo daß vA—rA 
wird, und legt durch alle fo erbalteneu Puncte eine Flaͤche B’CD, fo 
wird dadurch eine Partie der Flüſſigkeit, namlih BCDB’CD/ audges 
ſchieden, deren Action auf A Null it, weil zu jedem in ihr vorhande⸗ 
nen Molekel, wie 5. B. zu y oder z, ein Molekel y‘ oter z’ angegeben 
werden fann, dejlen Action auf A der deö eriteren gleich und entges 
gengejept iſt. Allein den innerhalb des Stückes 13351 der Wirkungs⸗ 
fphäre von A befindlichen Moleteln entfprechen in BJ D feine entgegen 
fiebenden Moletel, weldye die Einwirfung der erfteren auf A aufheben 
könnten ; die Sefammtwirfung der in BSD’ enthaltenen Molekel giebt 
dem zu Kolge das Theilchen A gegen J’ hin, d. h. diefed wird gegen Die 
Klüfjigkeit einwärts gezogen. Auch iſt Har, daß das Stud 1334 der 
Birfungefphäre, welches dıe eigentlih activen Molekel umfaßt, größer 
ausfällt, wenn die durch C gehende Flaͤche BCD mehr conver ift, da- 
gegen Peiner, wenn flatt BCD die plane Flache ECF oder gar die 
concave GCH gefegt wird, denn dann find nur mehr die in EC F’ 
oder gar nur die inG’C’H’ enthaltenen Zheilchen diejenigen, deren Eins 
wirfung auf A nicht aufgehoben wird. 3) Ein Theilchen des tropfbas 
sen Körpers, welches der Begrenzung deifelben fo nahe ficht, daß fein 
Abitand von diefer Fleiner iit, als der. Halbmeſſer des repulfiven Theis 
les der Wirfungdfphäre, wird nad) dem Verhältniſſe dieſes Zheiles 
jur ganzen Sphäre, und nad) der relativen Intenfität der Kräfte mehr 
der weniger einwärts gezogen, und kann aud) wohl eine Anregung 
jer Bewegung nady außen erhalten. Es fey das Flüſſigkeitsmolekel 
A (ig. 58) der Örensflähe BECFD deö tropfbaren Körper fo nahe, 
dab AL, der Halbmeiler des Theiles der Wirkungsſphäre, in welchen 
die Molekel liegen, weiche auf A abitoßend wirken, größer iſt als AC, 
fe jieht man, wenn man auf die oben angegebene Weiſe die Flaͤche 
BECFD auf der andern Seite von A in gleicher und entgegengefeg- 
tee Lage mit BECFD fept, daß die Actionen der innerhalb des 
Stückes BDB'D’ liegenden Moletel auf A einander aufheben, und 
noch die Theifchen in E'L’F’ übrig bleiben, weldye A gegen J wegtreis 
ben, ferner die Theilchen in BEI.FIVS., weldye A gegen ° hingies 
ben. Es kommt nun darauf an, weldye der beiden entgegengefepten 
Aetionen da6 Uebergewicht behauptet. 4) Wendet man diefe Säge auf 
jeden Punct naächſt der Oberfläche eines tropfbaren Körpers an, fo ge⸗ 
langt man zu folgendem Sage: »Die geſammte Action derMoleculars 
»träfte eine6 tropfbaren Körpers reducirt ſich auf einen Zug, den eine 
»au feiner Begrenzung liegende Schichte von verfchwindend kleiner Dido 
‚nah innen erleidet, und auf eine an der äußerfien Grenze dieſer 
»Schichte ſtatt findende Abſtoßung der Flüſſigkeitstheilchen nach aufen.e 
Dieſer Saz erklaͤrt ſowohl die Coharenz, welche die tropfbaren Korper 
zeigen, als auch ihre Verdbampfung an der Oberflache, wovon im fol- 
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geuden Hauptſtücke die Rede ſeyn wird. Die am jedem einzelnen Puncte 
der Begrenzung des tropfbaren Körpers ſtatt findende Intenfität der An⸗ 
siehung hangt nach dem oben Bewieſenen von der Geſtalt der Ören;nädse 
ab, und it um fo großer, Je mehr diefelbe conver oder je weniger he 
eoncarp ill. 5) Erſcheint Die Wegrenzung eines tropfbaren Körpers im 
der Nähe eines auf ihr ind Auge gefaßten Punctes al6 eine ſtetig fort 
fchreitende ebene oder gefrunmte Släce, fo fann man annehmen, Def 
die Refultirende aller Actionen der auf diefen Punct mertlidy eımwız- 
teuden Flüſſigkeitotheilchen eine zur Fläche normal geſtellte Rıdytung 
babe, denn man fann annehmen, daß diefe Theilchen die Normallınie 
des genannten Flaͤchenpunctes fpmmetrifdy umgeben. Anders verhäls 
ſich die Sache an einer Dtelle, wo die Stetigkeit ded Fortſchrittes des 
Dberflähe der Flüſſigkeit unterbrochen iſt, d.h wo iu der Aufeinander⸗ 
folge ihrer taugirenden Ebenen eine plöpliche Wendung (Sprung) Hass 
findet, denn da fällt die obige Voraudfepung weg. 

187. Geftalt der freien Oberfläche eines tropyfbaren 
Körpers im GBleichgewichtösuftaude. Die Geſtalt jedes freien, 
d. h. nicht an einen unbeweglichen oder ſtarren Korper grenzeuden Then 
leo der Oberflache einer tropfbaren Flüſſigkeit ı an folgeudes für A 
evideute Befep gebunden: »Die Kräfte, welde auf die au cıner freien 
vFlaͤche eined tropfbaren Körpers liegenden Theilchen wirken, müſſen 
vim Gleichgewichtszuſtande des Körpers gegen dieſe Fläche normal uud 
reinwärtd wirken « Eine nicht normal gegen cine Flüſſigkeitoflaͤche wir⸗ 
tende Kraft laßt fih namlich in eine Dagegen normale und in eine tam- 
genticlle Compouente zerlegen ; nur erilere, und gwar nur dann, wenn 
fie Die Flüſſigkeitstheilchen einwärtd treibt, fann durdy den Widerſtand 
der inneren Theilchen aufgehoben werden ; letztere Komponente, wenn 
fie vorbanden iſt, verſchiebt die Ihrilchen der Fluſſigkeit lange ber 
Oberfläche, wad der Vorausfegung des Gleichgewichto zuſtandes wider: 
reitet. Die Anwendung dieſes Principe auf dıe gewöbnlich vorfem: 
menden Fälle führe zu nachilebenden Kolgerungen: 1) Die freie Ober 
fläche eines tropfbaren Korpers, weicher ſich ın einem nıcht gu engen 
Gefäße ım Zuttande der Ruhe befindet, ericheınt an allen den Gefaß—⸗ 
mwänden nicht zu naben Ztellen nothwendig ald eine borı;ontale Ebene. 
Denn an Drien, welche einander nahe liegen, dürfen die Richtungen 
der Schwerlrafte, welde die Erde gegen die Korpertheilchen ausmbe, 
ale parallel angeſeben werden ; fie Neben daher ım vorliegenden Falle anf 
der Oberfläche der Flüſſigkeit fentrecht, und ein Gleiches gılt auch von 
deu Richtungen der aus den Molscularfraften bervorgebenden Actionen 
der Fluſſigkeit auf ıbre oberſte Zchichte. 2) In der Nahe der Gefaß⸗ 
wände kommt die Adhäſion des tropfburen Korpers geaen diefe Wunde 
in ESpiel und co wırd daſelbſt nach Umitänden die Flüſſigkeit entweder 
m die Hobe gezogen, und bıldes da eine concave Flache, welche m 
einer gewiſſen Entfernung von den Banden allmalıyz ın eine borızon- 
tule Ebene übergebt, oder fie bleibt durchaus eben, oder endlich fe 
krümmt ſich ın der Nabe der Gefaßwpande uowarıd und erſcheint alye 
da conver. Die Erfahrung bietet uns Jeden dieſer Falle dar, und lehti 
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inöbefondere, daß der erfte nur dann eintritt, wenn die Sefäßwände 
von der Flüſſigkeit benegt werden, und die beiden andern, wenn feine 
Beuepung ftatt hat. Um die Bedingung fennen zu lernen, an welche 
jeder diefer Bälle gebunden ift, ſey AB (Fig. 59) eine verticale und 
ebene Wand, CD die freie Oberfläche eines an fie grenzenden tropfbas 
ren Körpers, von welcher für einen Augenblid vorausgeſetzt wird, daß 
fie eben und horizontal fey. Dffenbar hat die aus der Anziehung der 
Wand gegen die Flüſſigkeit entfpringende Kraft bei C die auf AB 
fentrechte Richtung CE, und die NRefultirende der Molecularactionen 
der Flüſſigkeitsmaſſe BCD auf daß Theilchen C die den Winfel BCD, 
deilen Ebene fenkrecht gegen die Ebene der Wand gedacht wird, hal⸗ 
birende Richtung CF; denn die Theile der Wand liegen ſymmetriſch 
um CE, und die Theile der genannten Flüſſigkeitsmaſſe ſymmetriſch 
um CF herum: Es kommt nun darauf an, welche Richtung der Re⸗ 
fultirenden der nad CE und CF wirkenden Kräfte dem zwiſchen den⸗ 
felben beftehenden Größenverhältnijfe gemäß zu Theil wird, ob dieſe 
Refultirende die Richtung CB erhält, oder eine innerhalb des Wins 
feld ECB liegende Richtung 5. B. Cx, oder endlich eine innerhalb 
des Winfeld DC B liegende Richtung wie Cy. Da die Oberfläche der 
Slüjfigfeit bei C eine Lage anzunehmen fucht, zu weicher die Richtung 
der Refultirenden normal ift, fo ift Har, daß diefe Oberfläche im er» 
Ren Halle eben und horizontal bleiben, im zweiten Falle aber eine cons 
eave, im dritten Falle endlich eine convere Geſtalt annehmen werde. 
Dasfelbe, was hier von der Einwirkung einer verticalen ebenen Wand 
auf die angrenzende Klüjfıgkeit gefagt wurde, gilt auh, wenn die 
Band zwar vertical, aber gefrümmt, alfo cylindrifch ift, denn man 
kann ſich eine folche in ſchmale Verticalitreifen zerlegt denfen, deren 
jeder für fich fo wirft, als ob er eben wäre. Diefelben Schlüjfe laſſen 
ich mit den gehörigen Modificationen auch auf nicht verticale oder wie 
immer gefrümmte Gefäßwände ausdehnen, in welchen Gegenſtand wir 
hier nicht weiter eingeben. Endlich fieht man aus dem Vorhergehen⸗ 
deu, daß in einem fehr engen Gefäße die Oberfläche einer Flüſſigkeit, 
weidhe deren fpecieller Befchaffenheit zu Folge in Berührung mit den 
Gefaͤßwaͤnden nicht eben bleiben fann, fondern eine convere oder con⸗ 
cave Form erhält, um fo mehr gefrümmt wird, je enger das Gefäß 
il. 8) In fo fera die Richtungen der Schwerfräfte nicht als parallel 
angenommen werden dürfen, kann auch die Oberfläche eines im Gleich⸗ 
gewichte befindlichen tropfbaren Körpera für Feine Ebene gelten. Die 
Dberfläcdye eined ausgedehnten ruhenden Gewaͤſſers nimmt deßhalb an 
der fphäroidifchen Geſtalt der Erde Theil, wie Dieß bereits in vorber- 
gehendem Hauptſtücke auseinandergefegt wurde. 

188. Drud iss Innern einer tropfbaren Zläffigteit unb 
gegen Die Sefäpwände. Da jedes Theilchen eines tropfbaren Kors 
per6 in Folge feiner Schwere abwärts gezogen wird, fo übt es fchon 
aus dieſem Grunde auf die unter ihm Defindlichen Theilchen einen ſei⸗ 
uem Bewichte gleichen Drud aus, und da e8 eben fo von den fiber ihm 
ſtehenden Theilchen gedrüdt wird, fo geht auch noch dieſer Drud auf 
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die tieferen Theilchen tiber. Jedes gedrüdte Theilchen ſucht feiner Ver⸗ 
ſchiebbarkeit gewaß nach allen Seiten auszuweichen, und pflanzt fo 
deu empfangenen Druck rings um ſich fort. Hieraus entfpringen eigen⸗ 
thumliche Erſcheinungen, durch welche ſich ein tropfbarer Korper von 
einem Aggregate ſeht Heiner feiten Partikel, z. von feinem Lande, 
auffallend unterfcheidet. Sie follen im Kolgenden in ihrer natürlıdhen 
Ordnung betrachtet werden. 1) Es fey ABDC (Fig. 60) ein aufrecht 
ſtehendes prismatifched oder cylindrifches Gefäß mit ebenem gegen die 
Bünde ſenkrechten (alfo hier horizontalen) Boden, und bi6 AB mu 
einer tropfbaren Zlüjfigkert gefüllt. Man thrile die Bodenflädhe in um- 
endlich viele einander gleihe Ztüdchen, fo kann die ganze Flüſſigkeito⸗ 
maſſe in eben fo viele verticale einander gleiche Säulen getheilt wer: 
den, deren jede, wieux, über einem folchen Bodeuflüdchen x ſteht, 
und dasſelbe mit ihren Gewichte drückt. Es erleidet fonady der ganze 
Boden einen Drud, welcher dem Gewichte der im Gefäße enthaltenen 
Flüſſigkeit gleich fommt, und der Drud auf jeden Iheil des Bodens 
verbalt fich) zum gefanımten Drude auf den Boden, wie der Flaächen⸗ 
inhalt dieſes Iheiles zum Flächeninhalte des Bodens. 2) Nie mn 
der Mar iſt es, daß alle Partikel der Klüfligkeit, welche an gleich gro 
Ben Alüchenitüdchen einer über dem Boden angenommenen horizontalen 
Ebene MN liegen, einerlei Drud erleiden, und daß der Geſammt⸗ 
druck auf die Flüſſigkeitsſchichte MN den Gewichte der darüber befind⸗ 
lichen Flüſſigkeitsmaſſe AMNB gleihfommt, mithin in fo fern men 
den tropfbaren Körper als unzufammendrüdbar betrachtet, d. h. ihm 
an böreren und tieferen Stellen einerlei Dichte beilegen darf, fidy zu 
dem Drude auf den Boden CI verhalt, wie AM : AC. 3) Faſſen 
wir cin unendlich kleines Flachenſtückcchen — w an der Seitenwand, 
4. B. bei M in das Auge, fo erfährt diefed, weıl die mit ihm in Ber 
rübrung ſtehenden Fluſſigkeitotheilchen mit derfelben Kraft, mit wei 
cher fie von oben gedrückt werden, auch feitwärts auszuweichen ſtreben, 
einen Drud q nad) der Richtung NM, der tem Gewichte einer Flüſ⸗ 
ſigkeitsſaule gleich iſt, welche w zur Grundflihe und AM zur rohe 
kat. Bezeichnen wir die Hohe AM mit h, fo it hu das Volum, mund 
nennen wir dad ſpecifiſche Gewicht der Flüſſigkeit s, fo it hos (156.) 
dad Gewicht diefer Zäule, alfo q — hos. Der Drud auf die Band 
Al, (Zeitendeud) nimmt alfo von der Oberfläche der Fluſſigkeit gegen 
den Boden bın im geraden Verhältnijfe mit der Tiefe zu. 4) Um eımen 
ſolchen veranderlihen Drud auf ein fihereo Maß zurud;ufübren und 
darnach angeben zu Fönnen, wie groß er an jeder beilimmten @telle, 
4. ©. am Puncte M der Seitenwand iſt, denke man ſich jeden umend- 
lich fleinen Theil der Flächeneinheit gerade fo jtarf gedrückt, wie am 
gleich großes DZtuͤdchen der Seiteuwand bei M wirflich gedrückt wird. 
Der ſolchergeſtalt jich ergebende Totaldruck auf die Flacheucinbeit 8 
das Muß des Druckes bei M. Man nennt ıhn den auf die Alde 
chenernheit reducirten Drud. Bezeichnet man ibn mıt O,fe 
iR der dem Zlädyenjlüdhen w zugehörende Druck qwegen Q:q = l:w 
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offenbar = Qu md Q = 1 — hs, 5) Was von der Seiten: 


wand AC gefagt wurde, muß auch gelten, wenn irgendwo im Ins 
nern der Blüjligfeit eine verticale Wand, z. B. ux angenommen wird; 
der Seitendruck, den diefelbe an einer beitimmten &telle, 5. ®. bei y, 
auszuhalten hat, ift, wenn man uy == AM denft, gerade fo groß, 
wie der Drud bei M, und dieß ijt Daher auch der Seitendruck, den 
jede einzelne Fluͤſſigkeitsſaͤule ux auf die ihr gunächit fichenden Säulen 
ausübt, und von denfelben zurüd empfängt. Auf diefer Audgleihung 
des Drudes nach allen Seiten beruht das hier vorausgeſetzte Gleichge⸗ 
wicht eines tropfbaren Körpers in einem Gefäße mit verticalen Wänden 
und horizontalem Boden bei horizontaler Lage der freien Oberfläche der 
Flüſſigkeit. 6) Nimmt man jegt das für fidy evidente Princip zu Hilfe, 
daß ein aus. äußerst Leicht verfchiebbaren Iheildyen beitehender Körper 
in feinem Innern nicht im Gleichgewichte feyn fann, wenn nicht jedes 
Stückchen einer auf was immer für eine Weife darin gedachten Fläche 
für ſich von beiden Seiten gleich ſtark gedrüdt wird, fo fieht man leicht 
ein, daß der ficher vorhandene abwärts gehende Drud der Säule uy 
auf das Theilhen y nicht beftchen fann, ohne einen gleich großen Ges 
gendruck des Theilchens y; es wird alfo dieſes Iheilden nothwendig 
mit einer Kraft aufwaͤrts getrieben, deren auf die Flächeneinheit redu⸗ 
eirte Größe, mit Beibehaltung obiger Bezeichnungen = hs ifl. Dies 
fer aufwärts gerichtete Druck des Theildyend y, wie aud) der gleich große 
aller übrigen Theilchen näcdhft der Ebene MN, hat feinen Grund im 
dem Beſtreben diefer Theilchen dem GSeitendrude auszumweichen, ber auf 
felbe vou den angrenzenden Flüſſigkeitsſäulen ausgeübt wird. 7) Man 
lann nun den Druck, den irgend ein Flächenſtückchen x des Bodens 
CD von der darüber fiehenden flüjfigen Säule ux erleidet, auch auf 
das bloße Stud yx diefer Säule beziehen, indem man annimmt, daß 
dieſes, von der benadhba:ten Flüſſigkeit gepreßt, fi an y mit einer 
Kraft, die dem. Bewichte des Stückes uy entſpricht, anftemmt, und 
ſowohl mit diefer Kraft ald auch mit feinem eigenen Gewichte auf x 
abwärts wirft. Hierans geht num deutlich hervor, daß an dem Drude 
der Zlüfligfeit ABDC auf den Boden CD nichts geändert wird, wenn 
man einen Xheil EFHG (Fig. 61) von diefer Fluͤſſigkeit Hinwegnimme 
und durch einen ſeſten Körper erfept, Der Widerſtand, welden Die 
Band GH dem abwärts gehenden Drade der an fie grengenden Aldfs 
figfeit entgegenfegt, vertritt hier genau die Stelle des ab varts wirlens 
den Drudes der Slüffigkeit, welche in dem Raume KFIIG Play 
fände. 8) Auf diefelbe Weife überzeugt man fi, daß der Drud auf 
den Boden CD des bisher betrachteteten (Hefäßes ungeänvert bleibe, 
wenn man von der bis A B reichenden Zlüjfigfeit die Theile ACd, BD, 
(Fig. 62) wegnimmt und an deren Ztelle die wie immer geflalteten 
Bände CJ, DL anbringt. Jedes Stückchen des Bodens J. 8, u wird 
von der über ihm flehenden nunmehr kürzeren Zlurfıgleitöfäule ya ge 
rade fo gedrüdt, als wenn diefelbe biß zur erweiterten Ebene II, nam. 
ih bi6 u reichte, denn die Zäule yx wird von der * ber Ebene 
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MN vorhandenen Flüſſigkeit II. VU durch Vermittelung der zwifchen 
V und y befindlichen Theilchen gerade fo wie durd das Gewicht des 
Saͤulenſtückes uy gepreßt. Eben fo erleider der Drud auf den Boden 
CD keine Aenderung, wenn man zu der Flüſſigkeitsmaſſe ABDLC vie 
Theile ACJ, BDK’ (Aig. 62) hinzufegt, alſo Das Gefaß oben erwei- 
tert, denn die Wirkung der bınzugelommenen Zlüfligfeitöfäulen erfiredt 
fi) unmittelbar bloß auf die Wände CI, DL’ und nidht auf die Bes 
denflähe CD, weil die Gegenwirkung der über dem Boden ſelbſt fer 
ia Säulen diefe Wirkung aufhebt. Dagegen würde allerdings die 
eitwärtd befindliche Flüſſigkeit den Drud auf den Boden vermitteln, 
wenn dad Gefäß die Geſtalt Kig. 63 hätte und bis BI,’ mit Blurfıgtas 
gefüllt wäre ; fobald der Boden CD die frühere Bröße bat, Die Flüſ⸗ 
figfeit dieſelbe it, und ihre Oberfläche BL’ über CD fo body liege, wie 
früher, bleibt auch der Drud auf den Boden der vorige. 9) Man ger 
langt durch dieſe und ähnliche Beobachtungen zu folgendem mertwur: 
digen Cape: »Der von der Schwere berrührende Drud eines tropfba⸗ 
sten Körpers auf eine beflimmte Stelle des wie immer geflalteten Be- 
»dend oder der Seitenwand eines Geſäßes hänge nicht von der Menge 
»der Flüſſigkeit in dem Gefäße, fondern nur von der Höhe der Ober⸗ 
fläche der Zlüffigkeit über der ind Auge gefaßten Stelle und von dem 
»fpecififichen Gewichte der Zlüffigfeit ab, und der auf die Flaͤchencin⸗ 
heit reducirte Druck wird gefunden, wenn man die genaunte Höhe bee 
»Glüſſigkeit mit ihrem fpecififchen Gewichte multiplicire.: Man pflegt dies 
fen Saß das hydroſtatiſche Paradoron zunennen. 10)Romme 
gu der bier befprochenen bloß von der Schwere der Flüſſigkeit abbäne 
genden Wirkung noch ein äußerer Druck auf Die Oberflähe AB (3. B. 
der in Der Folge näher zu betrachtende Drud der atmoſphaͤriſchen Yufı) 
hinzu, fo wird der Drud an jeder Stelle im Innern der Flüſſigkeit 
und an der ganzen inneren Fläche des fie begrenzenden Gefäßes um 
eine Kraft vermehrt, die fich zu dem Drude auf AB verhält, wie bee 
Flacheuinhalt der betrachteten Stelle zum Flaͤcheninhalte von AB. Eis 
Gleiches gılı von der Wirkung einer Flüͤſſigkeit auf fi ſelbſt in Folge 
der Molecularfräfte ihrer Theilhen, welde Wirkung einem auf bie 
Oberfläche der Fluͤſſigkeit wirkenden Drude vergleichbar iſt, doch zielt 
der Effect dieſer Kraft, da fie ringeum an der ganzen Begrenzung ber 
Flüſſigkeit vorhanden ift, nur dahin, die Theildden der Flüſſigkeit von 
allen Zeiten an einander zu drüden, und kann daher ın Bezug auf 
Voden: und Zeitendrud in der Regel außer Acht gelaſſen werden. 
Auf dein budroſtatiſchen Paradoron beruben Die Mittel, mut einer gersme 
gen Quantıtat Waſſer, woſern nur die Durch ſelbes gedrudte Jade 
and Die Druckbobe groß nt, einen fehr bedeutenden Druc zu ernelen⸗ 
Ju einem mit TRafler geſnuten Geſaße von Der Forin Fig 64 a oder b, 
in Deflen engem Halſe Ba6 Waſſer bis AB reicht, wird Die horizontale 
Blade (1 mit einer Kraft gedruckt, welche Bein Gewichte Der pri6e 
matiſchen oder enlındeifhen Waſſermaſſe ABC aleichkoinnit, Bere 
Duns die Flache CD und Deren Dobe die verticale Entiernung der 
Blade AB von Cr iſt. Wird anf AB noch cin außerer Drud = PP 
anaebraßdt, fo wird Ber Drud auf CD um eine Große Q verıncber. 
welche in demſelben Verhaltunife großer fl als 9°, in melchem Der Na 
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cheninhalt von CD jenen von A B überiteigt. In dieſer Begichung 
functionirt das Waller in Folge der Verfchiebbarkeit feiner Theilchen 
und dee darauf fi gründenden Fortpflunzung des Druckes wie eine 
Mufhine. Auch hiebei hat dus in 113. außgefprodhene Geſetz und Die 
auf felbe® (vergl. Artikel 152) gegründete Folgerung der lInveränder: 
lichkeit der donanifchen Wirkung volle Giltigkeit. Denke man fd 
nämlich die Fläche AB um eine Strecke = a in dem culındrıidyen Halte 
des Gefäßes, allenfalls ınittelit eines aufgeſetzten Stempels berapges 
drückt, fo wird die Fläche CD, welche wir uns ebenfaus beweglich 
vorſtellen, nur um eine Strecke = b gehoben, welche ſich zu a vers 
it wie AB : CD, weil da6 aus dem engen Halſe verdraͤngte Baſfſer 
n dem weiteren Gefäße als ein Splinder erfcheint, deſſen Höhe im Ders 
gleiche mit a in den Berpältniffe Heiner fegn muß, in weichen feine 
jegige Grundfläche CD größer iſt als die frühere Grunbllade AB, 
Was man aljo an Kraft gewinnt, verliert mun an Zeit, oder Das 
Product aus Kraft und Weg (die Leillung oder Arbensgrößey bleift 
unverändert. Hiernach läßt ih die Wirkung der Gramapiden 
"Dreffe beurteilen. Vom hydroſtatiſchen Drude als bewegende Reaft 
macht man bei den Wafferfäulenmafhinen Anwendung 
Das Zunehmen des Seitendruckes an tieferen Etellen eines mut ciner 
tropfbaren Zlüfligkeit gefüllten Gefäßes zeigt ſich an der —— 
keit, mit welcher die Flüfſſigkeit aus einer an der Gefäßwund a 
ten Deffnung beraustritt. Diefe Beihwindigfeit it großer, wenn bee 
Abitaud der Deffnung von der Dberfläche der Zlüfligkeit, welcher bier 
die Druckhöhe vorſteüt, größer it, und zwar ıf Die Ausüuhgeihwns 
digkeit nicht dee Druckhöhe ſelbſt, fondern nur Der Auabratwurgel Der 
Deuckhöhe proportional Es wächit zwar die bewe Krait ım Ver⸗ 
haltniſſe mit der Druckhöhe, uber die erzeugte Geſchwindigkert richtet 
ſich nicht bloß nad) der Intenſität der Kraft, fonderu a4 nah ber 
Duuer ihrer Einwirkung, uud Diefe währt nur fo lange als dıe Alf 
figkeit ich Durch die Deffnung bewegt, und ik daher ım Dem 
niſſe der erzeugten Beichiwindigkeit Heiner. Eınd fonah (, 1 bie Bes 
ſchwindigkeiten für zwei verſchiedene Druckhöhen H, IF, und bejeich⸗ 
net man die entſprechende Dauer der Ginwirkung der Kraft mil 7, V, 


ft : H.: L. und 16/ 
folglich C:l=2:n, ne G:C2mH: sr 


C:C = yA:yıif. 

Der Geitendrud auf die Gefſaßwande kann feine Bewe des Bes 
fäße6 erzeugen, weil jedem Drude auf ein Wandtheilchen ein gleicher 
‚and entgegengefehter Drud auf ein horizontal gegenüber liegende6 Bands 
theildyen entſpricht, der den eriteren Druck aufpebt. Laßt man aber 
die Zlüfligkeit durdy eine am Gefäße ſeitwärts angebrachte Deflnung 
jeraustreten,, fo fällt der Deuck auf den Wandtheil,, deflen Stelle die 
Oeffuung einnimmt, weg, und ed wird der Deuck auf die gegenüber 
liegende Band wirkſam und jucht das Gefäß nad feiner Rıcytung, alfe 
der Richtung des Ausflufles gerade entgegen, forszuberwegen. Hierauf 
berupt die Einrichtuug des S egnerichen Rades, eines um feine ver 
ticale Age drehbaren cylindriſchen, mit Waſſer zn fülenden (Sefaßes, 
weiches unten mit ſeitwarts gebogenen Anſflußrõhren verſehen ih, um 
durch das nach der einen Seite herausfließende Waſſer im entgegenges 
fehtem inne gedreht wird. 

Der ans der Molecularaıction entfpeingende Drud der Flüſſiakeiten 
auf ih felbit bedingt Die fphärifche Gehalt Heiner Mengen derſelben 
(Tropfenbildung). 
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189. Gleichgewicht tropfbarer Flüfſigkelten In Comm 
nicatioudgefäßen. Man pflegt Gefäße, die dergeflalt mit einane 
der in Verbindung ſtehen, daß tropfbare Flüſſigkeiten aus einem in 
Dad andere gelangen konnen, communieirende Gefäße gu nennen, 
Eine ſolche Zufammenflellung läßt fi immer als Ein Gefäß mit meh⸗ 
seren Abtheilungen (Armen) betrachten, und beißt ſonach auch gera- 
deu ein Communicationsgefäß. Bei der Unterſuchung der Ber 
dingungen des Gleichgewichtes tropfbarer Körper in derlei Gefäßen if 
jun unterfcheiden, ob bloß einerlei, oder ob verſchiedene Flüſſigkeiten 
Darin enthalten find, uud wenn einer der Arme des Gefaͤßes fo eng 
feyn follte, daß die Oberfläche der in ihm befindlichen Flüſſigkeit nicht 
mehr für eine horizontale Ebene gelten fann, fo erfordert diefer Um⸗ 
fand eine abgefonderte Berüdfihtigung. Die Erwägung der folgenden 
drei Bälle wird diefen Gegenſtand in das gehörige Licht fepen. 

Eriter Fall. In einem nit sn engen Communicationsgefäße 
befinde ſich bloß einerlei Fluͤſſigkeit. Iſt kein Außerer Drad vorhanden, 
alfo lediglich die Schwere der Flüſſigkeitstheilchen in Betracht gu zie⸗ 
ben, fo erfordert das Gleichgewicht, daf die Oberflächen der Fluͤſſig⸗ 
feit in fürnmtlihen Armen in einer und derfelben SHorisontalebene lies 
gen, oder wie man jich fur; auddrüdt, daß die Flüſſigkeit in ſaͤmmt⸗ 
lihen Armen gleich hoch ſtehe. Um ſich Hievon auf dem einfachen 
Wege zu überzeugen, ſtelle man fidy vor, es fey ein Gefaß ABEND 
(319.65), in deifen Höoblung das vorhandene Communicationsgefäß 
Platz findet, mit der Flüſſigkeit gefüllt, und diefe im Gleichgewichte, 
wobet ſie eine horizontale Oberfläche Ald haben wird. Man nebme 
nun in Gedanken von der Flüſſigkeit ſo viele Stüche E, F, G, H bins 
weg und eriepe felbe Durch feite Wände, daß die Geſtalt des in Rede 
fiebenden Communicationſsgefäßes zum Vorfchein fommt. Da hiedurd 
Das Gleichgewicht der noch übrigen nunmehr bloß in dem Commmnicas 
tiondgefäße eingefchloifenen Flüſſigkeit nicht geitört wird, und ibre 
Oberflachen JX, 1.M, NO in den einzelnen Armen die Lage der frü⸗ 
ber da gewefenen horizontalen Flüſſigkeitsfläche AT beibebalten,, fo 
beſteht bei gleich bobem Stande eines tropfbaren Körpers in den Armen 
eines Eommunicationsgefäßes wirklich Gleichgewicht. Da ferner durch 
Veränderung des Blunfigkeitditandes in einem Arme der darın herr 
fheude Druck ſich ändert, und wenn die Stellung der Flüſſigkeit in 
den andern Armen feine entfprechende Aenderung erfährt, nicht aufge⸗ 
hoben werden fann, fo fiebt man, daß das Bleichgewicht eines tropfe 
baren Körperd ın einem Communicationsgefäße nur auf dıe fo cben ber 
geichnete Weiſe moglich iſt. Denkt man fi durch Die Arme eines mit 
einer Fluüſſigkeit gefüllten Communicationſsgefäßes, während daris 
Gleichgewicht herrſcht, eine horizontale Ebene UV GFiq. 60) gelegt, 
fo iind alle unter dieſer Ebene liegenden Tbeile A, B, € der Flümig- 
Beit für ſich im (Sleihgewicdhte und Die Druckkrafte der darüber liegende 
Theile D, F, F balten einander durch Vermittelung der vorgenannten 
Theile \, B, C, durch welche biedurh der Drud jih von einem Arme 
zum audern forspjlan;t, dao Gleichgewicht, wad mis deu ın 188 erhal: 
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tenen Refultaten genan übereinftimmt. Anch ergibt ſich darans, daß der 
gleidy hohe Stand einer Flüſſigkeit in den Armen eined Communications: 
gefäßes nicht geilört wird, wenn auf der Oberfläche des Fluüſſigen in 
jedem Arme ein äußerer Drud laitet, deilen Größe mit jener der gedruͤck⸗ 
ten Diserfläche in geradem Verhaͤltniſſe ſteht. Sowohl die aus der Mos 
lecularanziehung entfpringende Einwirkung der tropfbaren Körper auf 
ihre durchgeheuds als eben zu betrachtende Oberfläche, als auch, wie 
ſich fpäter zeigen wird, der Drud der atmofphärifchen Luft genügt die: 
fer Bedingung ; es findet daher die hier befprochene Anordnung eines 
tropfbaren Körpers in einem Communicationsgefäße in der Luft eben 
fo jtatt, wie fie im leeren Raume erfolgen würde. 

Zweiter Ball. In einem nicht zu engen Communicationdge: 
fäße befinden fi zwei oder mehrere ungleichartige Flüſſigkeiten. Es 
enthalte ein ſolches Gefaͤß AEHD (Fig. 67) in dem einen Schenfel 
eine leichtere, in dem andern eine fchwerere Flüſſigkeit, welche fich 
nicht mifchen ; erftere ſtehe bis AB, letztere bi6 CD, und die Tren⸗ 
nuugöfläche beider ſey EF. Erweitert mau diefe, welche bei der vors 
ansgefepten Weite des Gefäße eine horizontale Ebene iſt, bis GH, 
fo ift die unter EF und GH befindliche Flüſſigkeit J für ſich im Gleich⸗ 
gewicdhte, und wird auf der einen Seite von der flüjfigen Säule ABFE, 
auf der auderu von der Säule CGHD gedrüdt. Zum Bleichgewichte 
iſt alfo nur noͤthig, daß der mittelit der Fluͤſſigkeit bis zur Tren- 
nangöfläche FF fortgepflanzte Druck der Säule CGIID dem entge⸗ 
genzefegten Drude der Säule AEFB auf EF gleidy fey, und die: 
ſes wırd flatt finden, wenn der auf die Klächeneinheit reducirte Drud 
beider Säulen diefelbe Größe hat. Nennt man nun die Höhe der einen 
Saͤule H und das fpecififche Gewicht der betreffenden Flüſſigkeit S, und 
bezeichnet man diefe Größe file die andere Säule mit h und s, fo muß 
im Falle des Gleichgewichts die Sleihung HS = hs befichen, aus 
welcher die Proportion H : h = 5: S folgt. Daher die Regel: 
»Die Höhen ungleichartiger Flüſſigkeiten, welche in einem Communir 
scationdgefäße im Sleichgewichte find, über ihrer Trennungsfläche ver 
halten ſich verfehrt wie ihre ſpecifiſchen Gewichte.« 

Dritter Ball. Ein Arm ded Communicationsgefäßes ift fo 
eng, daß die Oberfläche der darin befindlichen Flüſſigkeit eine concave 
oder convere Wölbung annimmt. Sn diefem alle has die aus den 
Molecularfräften hervorgehende Action der Zlüffigfeitsfäule auf Die 
freie Oberfläcke der Zlülfigfeit (welche einem der Flaͤchengroͤße propors 
tionalen Drucke von außen nach innen vergleichbar iſt), auf Die Einheit 
der Zlächen reducirt, in den verfchiedenen Armen des Communicatious- 
gefäßes nicht einerlei Sutenfität. Sie ift, wenn die Flüſſigkent in dem 
engen Arme eine concave Oberfläche zeigt, dafelbft geringer al6 in den 
übrigen Armen, wo dieſe Oberfläche eben erfcheintz die Flüſſigkeit muß 
fi) daher in dem engen Arm über Den Stand in jedem weıteren fo weit 
erheben, bis der von der Schwere herrührende Drud der gehobenen 
Sluffigfeitöfäule die Differenz der erwähnten Molecularactionen aub⸗ 
gleicht. Aus demfelben Grunde muß die Zlüjfigfeit bei einer converen 
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Geſtalt ihrer Oberfläche in dem engen Arme tiefer Rechen, als in dem 
weiteren Armen des Communicationdgefäßed, deun nur fo wird Des 
größere Drud abwärts, Den die Molecularaction im engeren Arme here 
vorruft, durch die Gegenwirkung der übrigen Flüſſigkeit aufgehoben. 
Die Differenz des Standes der Flüſſigkeit im engeren Arme geger die 
Horizontalebene, welche die Oberfläche der übrigen Fluüſſigkeit darſtellt, 
it der Erfahrung gemäß um fo bedeutender, je enger dieſer Arm ıf, 
und zugleich finder man die Oberfläche der Fluͤſſigkeit darin in eben dem 
Mape mehr gekrümmt, wie es die bereit6 aus einander gefegten Prin: 
eipien fordern. [Vergl. 187. 2).] 

Ein Communicationsgefäß mit einem engen Arme ftellt man am 
einfachiten dar, wenn man eıne Röhre von geringem inneren Durdy 
meiler (eine fogenanute Haarröhre) in eine Flüſſigkeit taucht. Wird 
die innere Wand der Röhre von der Flüſſigkeit benegt, was 5. B. ges 
fhiebt, wenn man eine reine Glasroͤhre in Waſſer taucht, fo ſteigt die 
Klüffıgkeit darin in die Höhe, und die Erfahrung lehrt, daß die Ele 
vation einer uud derfelben Flüſſigkeit in eylindriſchen vertical ſtebenden 
Haarröhren von einerlei Material (wie auch, wenn feine WBenegung 
ſtatt findet, 3. ®. bei Queditlber in engen Bladröhren, die Depreilion) 
ſich verfehrt verhäle wie die Durchmeſſer der Röhren und in jeder Röhre 
genau Doppelt fo groß iſt als der analoge Flüſſigkeitsſtand zwiſchen 
jwei parallelen versicalen Wänden von demfelben Material, deren Abs 
ftand dem Durchmeſſer der Röhre gleih komme. Man erklärt dieſe Ere 
fheinung fehr einfach) durch die Bemerkung, daß die Gellaltung der 
Oberflache der Zlujligkeit in einer engen Röhre oder zwiſchen einander 
febr nahen Wänden blok von dem Erfolge des Kampfes der Action ber 
Wände auf die daran grenzenden Flüſſigkeitstheilchen gegen die Action 
der benachbarten Flüſſigkeit auf diefe Therichen abhängt (187.). Weil 
dıe Kraft, welche diefe Geſtaltung bewirkt, ſich nur auf eine uumeß- 
bare Diſtanz von den Yefäßwänden erſtreckt, fo it fie unter übrıgend 
gleihen Ummländen, lediglich Der Yüänge der Linie proportional, längs 
weldyer die Wände mit der Flüſſigkeit in Berührung fichen. Aber 
diefe Araft muß ſich auch verhalten wie der Drud der gehobenen Flüſ⸗ 
figteitöfäule, alfo wie Deren Volum oder wie das Product aus der 
Querſchnittoſlaͤche und Hoͤhe dieſer Säule: nennen wir daher in wei 
Faällen die Yänge der Berührungslinie einer und derfelben Flüſſigkeit 
mit Wänden von einerlei Art I. und 1, die Querſchnittsflaͤche Der ge 
bobenen @äule A und A und die Höhe H und 11°, fo beſteht die Pros 
portion u: Im AI: AH, woraus HI: N — : re folgt. 
Bezeichnen wir nun den Durchmeſſer zweier enlindrifchen Röbren mit D 
und 9°, ſo iſt I, Die Peripherie und A der Klacheninbals eıned Kreiſes, 
deſſen Durchmeſſer = Dit, mithin . = «D und A m !eD!, 
und eben fo == xD‘, A — LV, folglid ” 

Hilo: | 
j -D'm' 
Laßt man aber Li‘ die Länge der Berüprungolinien zweier paralleles 
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Wände mit der Flüfligfeit, und D’ den Abſtand diefer Bände bedeuten, 
fo jat man A = !L’D, mitfin H: Hi’ — 1: —, folglid, wenn 


D’=Dilk, H=2H‘, wodurd die oben angeführte Eridyeinung 
erflärt if. 

Aus den Gef des Gleichgewichtes tropfbarer Körper in commanicds 
renden Gefäßen erklärt ſich bie Gissnichtung der hodroſftatiſchen Spring⸗ 
brunnen; das Auffleigen des Wallers an Stellen des Erdreiches, Die 
mit höher liegenden Waflecbepältern im Berbindung Ächen (arteidhe 
Brunnen); die Ginrichtung der Bampengefäße, der Girhfaunen u. [. m. 
Auf der Wirkung der Haarröhren beruht dad Auffeigen oder Hincin⸗ 
jiehen des Waſſers in einen Ehwanm, in Gewebe, in Papier, im 
and und audere loder geſchichtete oder pordje Korper ; Die Birfung 
der Kerzeu nnd Rampendocdhte u. dgl. 

Man pflegt ale Gridyeinungen, welchen Adhafien und Bolecularass 
ziehung tropfbarer Körper zum Grunde liegen, unttr der gemeinfamen 
Benennung »Garillarphännmene« srjammenzuiaffen Dahin gehört au 
Die auffaliende Gricheinung , Daß zwei nafle Siasplatten nicht bloß mit 
geoßer Kraft un einander haften, fondern in geringem Abflaubde pou 
einander in Buffer geilelit, ungeachtet dasſelbe zoiſchen Den Platten 
in dıe Hohe fleigt,, gegen einander ieben werdru. Es ii namli 
Die aus der Wirkung des Waſſers auf ih ſelbſt cnripringende einwarts 
gerichtete Action an jeder Etelle, wo das gehobene Baller an bie cbe⸗ 
uen Glasplatten grenzt, um fo großer als ber durch ie Schwere um 
durch die Molecularaction au der freien concaren Flache bewirfte Bes 

endruck des gehobenen Baſſers, je höher Die in dab Ange griaßte 
telle über dem äußeren Baflerfkande liegt. Auf gleichem Grunde bes 
ruht das Aneinanderfleben nafler Pamerbläster. Sanprhpeile u I. m. 

Den Zuſammenhang der Beitalt der Fläſſigkeitsache mit der Größe 
der Kraft, mit welcher Diefelbe durch Die Molecularastisn der angsca- 
jenden Theile einwärts gezogen wird, ſieht man fehr dentlich, wenn 
man in ein gläferne® Gommunicariensropr , dreflen ein Arm eng uud 
Bürger als der audere it, darch lekteren aumalig Baer gieft 6 
die Dberfläche des Waflers bereits bi6 zum Esde des eugen Armes em 
yorgejtiegen , fo läuft dasſelbe nicht ſogleich aber, ſondern hals Dem 
ducch Zugießen vermehrten Drude im weıten Scheakel no eme Kede 
das Gleichgewicht; aber Dabei ändert id die Schalt Der Baflrrüsge 
an jenem Gnde; fie erfcbeint eben, wenn der Ballerland ın beiden 
Armen gleich geworden if, und nimmt zoletzt cine immer mehr uud 
mebr ſich wolbende conwere Form au. Dadurch eben wäh bie em⸗ 
wärts ziehende Moleculacaction an der Munubung des engen Rohres, 
und vermag fo dem Ueberſchuſſe des Podrefatiichen Drackes im weites 
ren das Bleichgewicht zu balten. 


190. Drud der Flüffigkeiten gegen darin befindlidse 
Körper. Befindet ſich in einer Flüſſigkeit ein feſter oder cin von der 
felben verfdyiedener flüſſiger Körper, fo wird er an allen Puncten, we 
die Flüſſigkeit mit ihm in Berührung Hecht, gedrückt; die Richtung des 
Druckes geht aller Orten gegen den Körper einwärts, ficht auf frınee 
Begrenzung normal, und if im Allgemeinen aus zwer Actionen zuſam⸗ 
mengefegt, wovon die eine von den auf der Oberflaͤche der Alüfligfeit 
laftenden äußeren Drude (in der Regel von dem Drude der atmoſphaͤ⸗ 
riſchen Luft), die andere von der Schwere der Flüſſigkeitotheilchen her⸗ 
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rührt. Erſterer Theil des Druckes hat an allen Stellen der Begren⸗ 
gung des in die Flüſſigkeit getauchten Körpers einerlei Groͤße; der Icg- 
tere dagegen nimmt mit der Tiefe der gedrüdten Stelle unter der Ober: 
Nähe der Klujligkeit in geradem Berhältnife zu. Zeriegt man deu 
Drud auf jedes unendlich Kleine Stückchen der Grensfläche des einges 
tauchten Körpers, wo er eine fchiefe Richtung hat, in eine horizontale 
naud in eine verticale Komponente, fo heben fi) ſaͤmmtliche horizontale 
Componenten auf; fümmtlidye verticale, theild abwärts, theils auf⸗ 
wärts wirkende Componenten aber fepen fich zu einer aufwärts wirken. 
den Refultirenden zufammen, deren Größe dem Gewichte der Flüſſig⸗ 
keitomenge, die in dem Rauminhalte des Körpers Play hätte, gleich 
kommt, und deren Richtung durch den Drt des Schwerpunctes eben 
dieſes Fluͤſſigkeitsquantums hindurch geht. Von der Richtigkeit dieſer 
Behauptungen überzeugt man fich leicht, wenn man bedenft, daß der 
Drud einer Zlürfigkeit auf einen in ihr befindlichen Körper an jedem 
Puncte feiner Begrenzung fein anderer feyn kann, als derjenige, wel. 
cher an eben diefem Puncte ſtatt fände, wenn der Körper hinwegge⸗ 
nommen und fein Plag mit Flüſſigkeit von derfelben Art wie die umge 
beude ausgefüllt würde. Diefes an die Stelle des Körpers gefegte 
Flüfligkeitöquantum ſchwebt in der umgebenden Flüſſigkeit im Gleichge⸗ 
wichte, während ed außerhalb der Flüſſigkeit vermoge feiner Schwere 
abwärts fallen würde; hieraus folgt fogleih, daß alle ringsum auf 
dadfelbe wirkenden horizontalen Dradfräfte einander tilgen, und die 
verticalen Kräfte der Refultirenden der Schwerfräfte des in Rede ſie⸗ 
henden Flüſſigkeitsquantum das Gleichgewicht halten, mithin fich auf 
eine diefer gleiche und gerade entgegengefegte Refultirende reduciren. 
Eben diefe Wirkung bringen die äußeren Drudfräfte an jedem andern 
in der Flüſſigkeit befindlichen Körper hervor; ed verliert alfo derfelbe 
in Zolge des Drudtes der ihn umgebenden Flüſſigkeit gleihfam erwas 
von feinem Gewichte, und zwar fo viel als die Hlüjligfeit wiege, deren 
Plap er einnimmt. 

191. Gleibgewicht eines in einer Zläffigkeit frei ber 
weglichen Körpers. Aus dem Vorbergebenden erbellet, daß die 
Krafte, welche einen ganz oder zum Theile in eine Fluͤſſigkeit einge⸗ 
feaften und ſich felbit überlaifenen Körper arfıciren, auf zwei in ent⸗ 
gegengefegtem Sinne wirfende Kräfte reducırt werden fonnen. Die eine 
derfelben iſt dem Gewichte des Korper6 gleich, wirft vertical abwärts 
und bat den Schwerpunct ded Korpers zum Angrifföpuncte: die andere 
it dem Gewichte der von dem Korper verdrangten Flüſſigkeit gleich, 
wirkt vertical aufivärts, und ihr Angriffopunct iſt derjenige Punet 
des Koͤrpers, in welchen der Schwerpunct deo verdrangten Flüſſigkens⸗ 
quantums fallen wurde, wenn dieſes der Anweſeuheit des Korpers un: 
geachtet, ſeinen vorigen Plag einnehmen könnte. Dieſer leßtere Panct 
may der Kurze wegen der »Schwerpunct der verdrängten Flüſſigkeit⸗ 
genannt werden. it der Korper ein ſeſter, und ganz in die Alunfıye 
keit cıngetaucht , fo bleibe dieſer Punct, fo wie die an ihn gefnupjie, 
den Korper zu heben jirebende Kraft bei jeder Stellung des Körpers 
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ungeindert; iſt aber der Körver zur ;zur Tierle im Die Alırtıafeit ein- 
gefenft, fo hängt die Größe ir fe chen erzızaren Kraft von dem Be- 
lum, and die Poſition ibres Anarıfdrazere3 im Köoreır von dir Ge 
ftalt des in die Klürfıgfar ernzeraudhren Kervertbeiles ab. Soll der 
Körper ohne weitere Unterflügung im der Flümiakeit in Ruhe bleiben, 
fo müjlen die Iutenfitäten der be;eichneten zwei Kräfte aleih und ihre 
Richtungen gerade entgegengeiept fegn. Die erite Trtingung fordert, 
daß das Gewicht der vom Körper verbrängten Alaızfear dem Gewichte 
des Körpers gleich fen, und bie legtere, daß ter Zchwerpuuct des Kör⸗ 
pers und jener der verdrängten Flüſſigkeit ſich im einerlei Verticallimie 
befinden. Der eriten Bedingung fanz zur danu Genüge geleiſtet wer⸗ 
den, wenn das Gewicht des Körrers nicht größer it ald das Gewicht 
des Flüfligfeitquantums, deren Volum jenem des Körpers sleihfommt, 
oder mit andern Borten, wenn Das ſpeciñſche Sewicht (156.) des Körs 
pers nicht größer if, als jenes der Zlärligfeit. Hat der Körper ein 
größeres fpecififche® Gewicht ald die Zlülligfeit, fo il die den Körper 
abwärts ziehende Kraft größer als der ihn aufwärts treibende Drad'; 
ber Körper wird daher ſich felbit überlaifen in der Flüſſigkeit unter- 
finfen, jedoch iſt, um ihe daran zu hindern, bloß eine Dem Unter⸗ 
ſchiede des Gewichtes des Körperd und des Gewichtes der Zlüffigfeit 
unter dem Volum des Körpers gleiche Kraft nöthig. Heißt dad Vo⸗ 
(um des Körpers V, fein fpeciniched Gewicht S und jenes der Fluͤſſig⸗ 
feit s, fo iſt unter der Annahme Ss die den Körper abwärts zie⸗ 
bende Kraft = VS — Vs = V(S—s), und diefe it zur Herſtel⸗ 
lung des Gleichgewichtes aufzuheben. it dagegen das fpecififhe Ges 
wicht des Körper6 entweder jenem dee Flüſſigkeit gleich, oder Fleiner 
als letzteres, fo kann der Körper in der Flüſſigkeit ohne Unterftüguug 
im Gleichgewichte ſeyn, wofern nur die zweite Bedingung erfüllt iſt. 
Es ift Mar, daß eb jederzeit Lagen des Körpers gibt, in welchen fein 
Schwerpunct und der Schwerpunct der verdrängten Flüjligfeit in eine 
und diefelbe Verticallinie fallen, Daher ijt unter der gemachten Vorauss 
fegung das verlangte Sleichgewicht immer möglih. Wenn der Köre 
per dasſelbe fpecifiiche Gewicht hat wie die Flüſſigkeit, ſo wird er da» 
bei ganz in felbe eingetaucht ſeyn müſſen; iſt er aber fpecififch Leichter 
als die Fluͤſſigkeit, fo wird er im Bleihgewichtszuftande nur zum Theile 
in felbe eingetaudht feyn. Unter diefen Umitänden fagt man von einem 
Körper er ſch wimme, und zwar im eritern Kalle in und im zwei 
ten auf der Flüſſigkeit. Iſt das fpecififche Gewicht S eines Körpers 
Heiner als das fpecififche Gewicht s einer Flüſſigkeit, und bezeichnet v 
das Volum des bei dem Schwimmen in felbe eingetauchten Theiles des 
Körpers, wobei die Zortfegung der Dberfläche der Flüſſigkeit als die 
obere Begrenzung diefes Theile® gilt, Heißt ferner das abfolute Ges 
wicht des Körpers Q, fo hat man zur Beflimmung von v die Gleichung 


Q=rvı, wider= N gibt. Nennt man das Volum ded Koͤr⸗ 
ſers V, ſo it Vs, alfov:V=9:s 
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102. Bedingung der Stabilität des Sleichgewichtes 
eines Körpers in einer Fläfſſigkeit. Wird ein Körper, weicher 
ſich in einer Flüſſigkeit im Gleichgewichte befindet, ein wenig aus feiner 
Lage verfchoben,, fo daß fein Schwerpunct und der Schwerpnuet Des 
verdrängten Flüſſigkeit nicht mehr im einerlei Verticallinie enthalten 
find, fo üben die beiden entgegengefenten Kräfte, deren Angriffe 
yuncte die genannten Schwerpumete find, ein Beſtreben aus, die Ver» 
bindungslinie diejer beiden Puuete zu drehen. Yührt diefe Drehung 
den Körper gegen feine frühere Bleihgewichtölage zurüd, fo iR das 
Gleichgewicht ſtabil; entfernt fid) aber Der Körper dadurch noch muche 
von vorgenannter Pofition, fo war dad Gleichgewicht Tabil. Da, bei 
gänzlichem Eintauchen des Körpers in eine Fluͤſſigkeit, der Ochwer⸗ 
punct des verdrängten Theiles derfelben im Körper eine unveränderlidge 
Lage bat, fo it Mar, daß die Verbindungslinie der beiden Schwer⸗ 
punete nur dann gegen ihre urfprüngliche Lage zurück getrieben wird, 
wenn der Punct, auf welchen die abwärt® ziehende Arafı wirft, nam⸗ 
lidy der Schwerpunct des Körperd, einen tieferen Stand hat, als der 
andere, auf welchen die aufwärts ziebende Kraft fich bezieht, naͤmlich 
der Schwerpunct der verdrängten Flüſſigkeit, und es wird gedachte 
Verbindungslinie fiher von diefer Lage nody mehr abgelenft, wenn 
die entgegengefepte Stellung der Echwerpuncte Hatt findet. Hiednrch 
iſt die Bedingung der Stabilität eines in einer Flüſſigkeit aufgehäng- 
ten, oder von unten unterjlügten, wie auch eines in einer Flüſſigkeit 
fhywimmenden Körper6 auögefprochen. Anders verhält fi) die Cache 
bei einem auf einer Fluͤſſigkeit ſchwimmenden Körper. Dat der Schwer: 
punct des Körperd im Bleichgewichte einen tieferen Stand ale der 
©chwerpunct der verdrängten Flüͤſſigkeit, fo it die Otabilitaͤt des Gleich⸗ 
gewichted allerding® gewiß, denn obfchon ſich die Stellung des Schwere 
punctes der verdrängten Fluͤſſigfeit bezüglich des Körpers bei einer ge 
ringen Verrüdung ändert, fo wird der Körper Doch immer gegen feıne 
frühere Pofition zurüdgedreht. Hat aber der Schwerpunct der wer 
deängten Fluͤſſigkeit den tieferen Stand, fo laßt fich daraus noch wicht 
unbedingt auf Labilität des Gleichgewichtes fchließen. Es ſey mämlıdy 
G (Fig. 68) der Schwerpunct des ſchwimmenden Körpers, F der nutes 
erfterem ſtehende Schwerpunct der verdrängten Fluͤſſigkeit in der Gleich 
gewichtölage,, alfo die Gerade G F vertical. Bei einer geringen Sto⸗ 
rang des Öleichgewichted komme F bezüglich des Punctes G in die lage 
H, [A it dann HI nıcht notbwendig auch noch bei diefer neuen Etellung 
des Korperö der Echwerpunct der verdrängten Flüſſigkeit, fondern der⸗ 
felbe ann nad Umsländen entweder jenſeits der GEF, 5. B. inf‘, oder 
dießſeits der GF, 3 B. in ſ zu liegen fommen. Im eriten Zalle wırd 
die (derade Gil gegen ihre urfprünglide Pofition zurüdgedreht, das 
Gleichgewicht it fonach ſtabil; im zweiten Kalle dagegen wendet ſich 
die GH von der Lage GEF noch mehr ab, mithin erfcheint das Gleich⸗ 
gewicht labıl. Angenommen, daß der Schwerpunct [’ oder [ ın ber 
Ebene FGII bleibe, trifft Die durch [7 oder 1” aufwärts gegogene Bere 
ttcallınıe mıt der IIG in M’ oder M" jufammen. Dun nennt cıncn 
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ſolchen Durchfchnittöpunet der Verticallinie des Schwerpunctes der 
verdrängten Fluͤſſigkeit in der geänderten Lage des Körpers mit der 
Verbindungslinie der Ecdywerpuncte ded Körper und der verdrängten 
Flüſſigkeit in der Sleihgewichtölage, dad Metacentrum des 
fhwimmenden Körperd. Hiernach kann man kurz fagen: das Gleich⸗ 
gewicht eined auf einer Fluͤſſigkeit ſchwimmenden Körpers iſt ſtabil oder 
labil,, je nachdem fein Metacentrum über oder unter feinen Schwer⸗ 
punct fällt. 

Auf den hier vorgetragenen Lehren beruhen alle GErfcheinungen , welche 
ih an fchwimmenden Körpern zeigen; insbefondere der Bau und die 
GSinrichtung der Schiffe. 

Es iſt Har, daß dielelben Principien auch auf dus Berbulten einer 
teopfburen Flüffigkeit in einee andern, mit der fie fidy nicht mifcht, 
oder doch vor dem Gintreten der Miſchung, anwendbar find. Daher 
fleigt DI im Waſſer in die Höhe, eine Rochfalzlofung oder Schwefel⸗ 
fänre finft darin zu Boden; rother Bein voriihtig auf Buffer getrö⸗ 
pfelt bildet eine darauf ſchwimmende Schichte. Sept man ein in eine 
enge Mündung auslaufendes mit Waſſer gefülltes Gefäß mit abwärts 
& brtee Mündung in rothen Bein, fo fleigt der Wein im Waſſer in 

ie Höhe und das Waller finft im Weine zu Boden; im oberen Gefäße 
erfcheine eine Schichte Wein, im nnteren eine Schichte Waſſer. 

Da ungleichföcınige Temperaturänderungen die Gleichförmigkeit der 
Dichte der Theile einer tropfbaren Flüſſigkeit ſtören, fo bringen fie 
Bewegungen in der Zluffigkeit hervor. So fteigen, wenn Waſſer von 
unten erwärmt wird, die in Solge der Ausdehnung fpecififch leichter 
gemwordeneu Waffertheilhen in der Fälteren Umgebung in die Höhe, 
während die kälteren Theilchen finfen, mas die Berbreitung der Waͤrme 
im Wafler mefentlich fordert. Bei Grkältung einer Waſſermaſſe vom 
oben ergibt ſich eine ähnliche Etroömung, wenigitens fo lange die Tem 
peratur des Waſſers nächit der Dberfläche nicht unter + 3° B. gefuns 
Ben iſt, unterhalb welcher es fich bei fortfchreiteuder Erkältung wieder 
ansdehut. Dieraus erBlärt ed ih, warum tiefe Gewäfler im Wintee 
nicht leicht zufrieren, und warum fidh das Eis bei rubendem Wafler 
an deffen Oberfläche bildet. Das Schwimmen des Gifes auf dem Waſ⸗ 
fer zeige, wie bedeutend fi) das Waller bei den Gefrieren auddehut. 


193. Sydroftatifche Beftimsmung der Bolume, fpecifis 
fen Gewichte und Dichten der Körper. Die hebende Kraft, 
weiche eine tropfbare Alüjfigkeit gegen einen eingetauchten Körper aus⸗ 
übt, bewirkt einen fcheinbaren Gewichtsverluſt deifelben, welchen man 
mittelft einer fogmannten hydroſtatiſchen Wage finde. Als 
ſolche kann jede empfindliche und genaue gleicharmige Wage dienen, die 
an dem einen Arme eine weniger tief herabhängende, unten mit einem 
Hafen verfehene Bagfchale trägt. Hänge man den Körper, deſſen Ges 
wichtöverlujt in einer Flüſſigkeit zu unterfuchen iſt, mittelft eines fei⸗ 
nen Drahtes an diefem Hafen auf, ſetzt die Wage durdy gehörig an⸗ 
gebrachte Gewichte in das Gleihgewiht, und verfentt fodann den 
Körper in die Slüffigfeit, fo wird dad Gleichgewicht geflört; die Ges 
wichte, die man zur Herftelluug deifelben auf der Seite des Körpers 
in die oben erwähnte Wagſchale legen muß, geben den verlangten Ge⸗ 
wichtöverluft an. Man kann auch von der kürzeren Wagfchale ein 
Schaͤlchen in die Zluffigkeit hängen lajjen und in das Gleichgewicht fegen ; 
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legt man den Körper zuerſt in die obere, und nachdem man Die Wage 
in das Bleichgewicht gefegt bat, im die untere Schale, fo ergibt ſich 
anf die vorhin bezeichnete Weiſe fein Gewichtörerlaft in der Flüſſig⸗ 
feit._ Man entgeht hiebei zugleich der bei dem vorigen Verfahren nor 
thigen Gorrection wegen des Gewichtsverluſtes des Drahtes, weram 
der Körper hängt. Der fcheinbare Gewichtoverluſt eines Körpers im 
einer Flüſſigkeit iit nach dem oben Bewiefenen genau dem Gewichte bed 
Flüſſigkeitognantums glei, welches das Volum des Körpers aus⸗- 
zufüllen vermag; dieſer Umſtand geſtattet folgende nühliche Auwen- 
dungen: 

13 Kennt man das Volum V des in die Blüjligfeit eingetanchten 
Körpers, was mit Genauigkeit moͤglich ift, wenn derfelbe eine regel 
mäßige, z. ®. eine cplindrifche Geſtalt befipt, fo erfährt mau dar 
feinen Gewichtoverluſt q in des Flüſſigkeit ſogleich das fpecififdde Ge⸗ 


wicht s der letzteren. Es if nämlih — 4 (156.). Auf diefem Wege 


hat man das fpecififhe Gewicht ded Waſſers bei verfchiedenen Tempe 
saturen mit großer Genauigkeit ausgemittelt. 2) Kennt man das fpe- 
eififhe Gewicht s der Fluͤſſigkeit, fo hat man, num das Volum V ein«h 
Körpers zn erfahren, nur den Oewicdhtöverinit q deilelben im der Flüſ⸗ 


ſigkeit gu beitimmen, denn es it V m J. 3) Man findet das Ber 
bältniß der Dichte D eines Körper zur Dichte d einer Fluͤſſigkeit, wene 
man das abjolute Gewicht Q des Körpers durch feinen Bewidhtöverlan 
4," der Slüjligfeit dividirt. Denn es verhalten fidy die Dichten zweier 

örper bei gleihem Volum wie ihre Mailen 1138.) und ıhre Maren 
bei gleicher Jutenfität der Schwere wie ihre Gewichte, mithin iR ım 
dem vorliegenden Bale D:d == Q:q ode - — L. Kant 
man die Dichte d, fo erhält man hiedurch die Dichte des Körpers mit⸗ 
telſt der Formel D = 24. Wäre die Flüſſigkeit diejenige, deren 
Dichte zur Einheit der Dichten gewählt worden it (Waſſer dei 3° IL), 
fo Hätte man d == I, folgiy D = —. Hierauf gründet ſich die 


enaueſte Methode zur Beſtimmung der Dichten feſter Körper. 4) Man 
ndet das Verhältniß der Dichten d, di zweier tropfbaren Flüſſigkei⸗ 
ten, wenn man den Gewichtoverluſt q und g’ eıned und deſſelben feſten 


Körpers in beiden Zlüffigkeiten beſtimmt: es int nämlich - — * weil 


q, q' die abſoluten Gewichte der Flüſſigkeiten unter einem und dem 
felben Volum (unter den Volum des eingetauchten Körpers) find. Hier⸗ 
aufgründer ſich das geuaueſte Verfahren zur Beſtimmung der Dichte einer 
tropfbaren Flüſſigleit. Dan feuft in dieſelbe einen feſten Korper, der 
von der Flüſſigkeit nicht angegriffen wird, mitielit eines feinen Trab 
ted, ın der Regel ein an einem Platindrahte hangendes Blasilud 
(Blastropfen), und unteiſucht deſſen Gewichtsverluſt q. Iſt der Ge 


. * 
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wichtsverluſt q’ deſſelben Glasuckes kei gleicher Einſenfung des Draß- 
tes in reinem Baſſer von 3“ B. bekannt, jo har man wegen d’ = 1, 
d= 2 

Wie man fi) zu benehmen bat. wenn ber Körper, deſſen Dichte imı Ber 
eiche mit jener des Waſſers zu eriorichen if, im Wailer leslich jepn 
oute, oder fpecifildy leichter als Das Waſſer, oder in Puleericcm , bes 
darf keiner weitläufigen Grörtersug. Lösliche Körper vergleicht man 
mit Slüfligkeiten, im denen He nicht löslich Kud, und mittelit Der ber 
Zunnten Dichte der lekteren mit Dem Wailer; leidyte Korper biudet 
man an ſchwerere und zieht von dem Totulgermidhtöveriuite den des 
Hilfstkörpers ab; gepulverte oder in Heinen Stückchen vorhandene Kor: 
per wägt man in einem Schälchen, deſſen Gemichtsverlujt man im 
Rechnung bringt. Dasjelbe Bıttel dient bei der Beſtimmung der Dichte 
des Queckũlbers. Bei hodroſtatiſchen WBaägungen durf ubrıgens bie 
Zemperatur wegen ihres Ginflufics auf Bolum und Dichte nicht um 
beachtet bleiben, wenn man genaue Reiultute erzielen wiu; aud der 
Umftand, daß die Wägungen iu der Luft geichehen, ift in Betrachtung 

zu zichen. 

194. Uräsmeter. Ein Körper, welcher auf einer tropfbaren 
Släfligkeit ſchwimmt, zeigt durch das eingetaucdhte Volum zugleich das 
Volum des Flüſſigkeitsqnantums an, deſſen Gewicht dem Gewichte 
des Körpers gleich kommt. Schwimmende Körper find daher ein be⸗ 
quemed Hilfsmittel zur Vergleihung der Dichten tropfbarer Flüſſig⸗ 
feiten, und liefern um fo genauere Refultate, je fhärfer die Verändes 
rung des Volums des eingetauchten Xheiles fi daran wahrnehmen 
läßt. Hierauf gründet ſich Die Einrichtung und der Gebraudy der Ardos 
meter; man veriicht Darunter hohle, ringsum gefchlojfene, oben in 
einen dünnen Hals ausgehende Körper von Slad oder auch von Me: 
tal, welche am untern Theile fo belaftet find, daß fie in Waſſer und 
andern tropfbaren Flüſſigkeiten mit Stabilität ſchwimmen; jie dienen 
jur Bergleihung der Dichten tropfbarer, wohl audy feiter Körper, mit 
jener des Waſſers. Wir betradten hier zunächſt nur den Gebrauch 
der Aräometer zur Beilimmung der Dichten tropfbarer Körper. Man 
kann fich eines fchwimmenden Körpers auf eine zweifache Weife zur 
Beurtheilung der Dichten tropfbarer Zlüjlıgleiten bedienen. Entweder 
man unterfucht wie das Gewicht des Körper abgeändert werden muß, 
damit er fich in verfchiedenen Ylüjligfeiten genau um dasfelbe Volum 
einfenft: oder man läßt fein (Bewicht ungeändert, und vergleicht die 
Rolume des bei feinem Schwimmen in verichiedenen Zlüjligfeiten ein⸗ 
getauchten Theile. Im erſten Falle erfährt man (eben weil das Ge: 
wicht des fhwimmenden Körpers dem Gewichte der Flüſſigkeit unter 
dem Volnum des eingetauchten Iheiles glei ift) das Verbältniß der 
Gewichte gleicher Rauminhalte der Klüjfigfeiten und dadurch fogleich 
da6 Verhältniß ihrer Dichten ; im zweiten Falle dagegen erfährt mau 
dad Verhältniß der Volume gleiher Gewichtsmengen der Slüffigleiten, 
und hieraus durch Umkehrung dad Verhältniß ihrer Dichten. Es zer⸗ 
fallen daher die Aräometer für Blüjfigfeiten in zwei Arten; in Ardos 
meter, welche die Dichten durch Gewichte, und in foldye, welche die 
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Beflalt ihrer Oberfläche in dem engen Arme tiefer ſtehen, als in den 
weiteren Armen Deo Kommunicationcgefälled, denn nur fo wird des 
größere Drud abwärts, den die Molecularaction im engeren Arme here 
voreuft, durch die Gegenwirkung der übrigen Flüſſigkeit aufgehoben. 
Die Differenz des Zrandes der Flüſſigkeit im engeren Arme gegen die 
Horizontalebene, welche die Oberfläche der übrigen Flüſſigkeit daritellt, 
ijt der Erfahrung gemäß um fo bedeutender, je enger diefer Arm all, 
und zugleich finder man die Oberfläche der Flüͤſſigkeit darin in eben dem 
Maße mehr gekrummt, wır ed die bereitö auß einander gefegten Prin⸗ 
eipien fordern. [Vergl. 187. 2).) 

Ein Commiumnicationdsgefäß mit einem engen Arme jtellt man am 
einfadhiten dar, wenn man eıne Rohre von geringem inneren Durdy- 
meiler (eine fogenannte Haarrohre) in eine Flüſſigkeit taucht. Wird 
Die innere Wand der Röhre von der Klüffigkeit benept, wad z. ®. ges 
fhieht, wenn man eine reine Glasröhre in Waller taucht, fo fleigt die 
Klüffigfeit darın in die Hohe, und die Erfahrang lehrt, daß die Ele⸗ 
vation einer und derjelben Flüſſigkeit in enlindrifchen vertical Nebenden 
Saarröhren von einerlei Material (wie auch, wenn feine VBenepung 
Hate finder, 3. B. bei Duedtilber in engen Bladröhren, die Depreilien) 
fidy verkehrt verhält wie die Durchmeifer der Roͤhren und ın jeder Rohre 
genan doppelt fo groß iſt als der analoge Flüſſigkeitoſtand zwiſchen 
jwei parallelen verticalen Wänden von demſelben Material, deren Abs 
fand dem Durchmeſſer der Rohre gleich fommt. Man erflärt diefe Ers 
fheinung ſehr eınfach durch Die Bemerkung, daß die Geſtaltung der 
Dberflache Der Sluflıgkeie in einer engen Rohre oder zwiſchen einander 
fehr naben Wanden blof von den Erfolge des Kampfes der Action der 
Wände auf die Daran grenzenden Flüſſigkeitotheilchen gegen die Actıon 
der benachbarten Flüſſigkeit auf Diele Thrrichen abbings (187... Weil 
die Kraft, welche dieſe (Hertaltung bewirkt, fich nur auf eine unmeß⸗ 
bare Diſtanz von Deu Gefaßwänden erſtreckt, fo iſt fie unter übrıgen® 
gleichen Umſtanden, lediglich Der Yänge der Linie proportional, längs 
weicher die Wunde mit der Alusfıgfeit in Xerübrung Neben. Aber 
diefe Krafı muß ſich auch verhalten wie der Druck der gebobenen Fluſ⸗ 
figteitöfäule, alſo wie deren Volum oder wie dad Product aus der 
Querſchnittoſlache und Hohe dieler Zäule: nennen wir daber in wei 
Rällen die Yange der Berührungslinie einer und derfelben Flüſſigkeit 
mit Wänden von einerlei Art I. und 1, die Querſchnittoſlaͤche der ge 
bobenen @äule A und A’ und die Hohe HI und I‘, fo beſteht die Pros 


portion I: = AM: A'Hl, woraus HI: I — + N folgt. 


Bezeichnen wır nun den Durchmeſſer zweier enlindrifchen Rohren mit D 
und Br, font I, die Peripberie und A der Flacheninhalt eines Kreiſes, 


deſſen Durchmeſſer = Di, mithin I. = «D und A = =D, 
und cben jo Ir == z1, A — ze)", folglich 
Hilo: !. 
Des r, 


kaͤßt man aber Li’ die Länge der Beruhrungolinien zweier parallelen 
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Wände mit der Slüfligfelt, und D/ den Abftand dieſer Wände bedeuten, 
fo hat man A’ = ;L’D‘, mitfin H: U- — 1: 7, folglich, wenn 


D’=Diflt, H=2H‘, wodurd die oben angeführte Erfcheinung 
erflärt ift. 

Aus den en des Gleichgewichtes tropfbarer Körper in communici⸗ 
genden Gefäßen erklärt ſich die Ginrichtung dee budroftatifchen Springs 
brunnen; das Aufiteigen des ers an Etellen des Grdreiches, die 
‚mit höher liegenden Waſſerbehältern in Berbindung ftehen (arteflfche 
Brunnen); die Einrichtung der Lampengefäße, der Gießkannen u. f. w. 
Auf der Wirkung der Haarröhren beruht das Aufiteigen oder Hinein⸗ 
sieben des Waflers in einen Schwumm, in Gewebe, in Papier, in 
and und audere locker gefchichtete oder poröje Körper; die Wirkung 
der Kerzen und Lampendochte u. dgl. 

Man pflegt alle Erſcheinungen, welchen Adhäſion und Molecularans 
ziehung tropfbarer Körper zum Grunde liegen, unter der gemeinſamen 
Benenmung »Sapillarphänomene« zufammenzufaffen. Dahin gehört auch 
Die auffaltende Sricheinung , daß zwei naffe Slasplatten nicht bloß mit 
geoßer Kraft un einander haften, fondern in geringem Abitande von 
einander in Waſſer gejtellt, ungeachtet dasfelbe zwiſchen den Platten 
in die Höhe ſteigt, gegen einander getrieben werden. Es iſt nämlich 
die aus der Wirkung des Waſſers auf fich felbit enıfpringende einwärts 
gerichtete Action an jeder Stelle, wo das gehobene Waſſer un die ebes 
nen Slasplatten grenzt, um fo größer als der durch die Schwere und 
Durch Die Molecularaction an der freien concaven Fläche bewirkte Ges 
gendrud des gehobenen Waſſers, je höher die in das Auge gefußte 

tele über dem äußeren Waſſerſtande liegt. Auf gleichem Grunde bes 
ruht das Aneinanderkleben naffer Papierblätter, Sandrheile u. f. m. 

Den Zuſammenhang der Geftalt der Fläſſigkeitsfläche ınit der Größe 
der Kraft, mit welcher diefelbe durch die Molecularaction der angrens 
genden Theile einmwärtd gezogen wird, fieht man fehe deutlih, wenn 
man in ein gläfernes Communicationsrohr, deffen ein Arın eng und 
Bürger als der andere iſt, duch letzteren almälig Waller gießt. Iſt 
die Dberfläcdhe des Waflers bereits bis zum Ende des engen Armes ein⸗ 
yorgejtiegen , fo läuft dasfelbe nicht fogleich über, fondern hält dem 
duch Zugießen vermehrten Drucke im weiten Schenkel noch eine Weile 
das Gleichgewicht; aber dabei ändert fidy die Beitalt der Wurflerfläche 
an jenem Ende; fle ericheint eben, wenn der Waſſerſtand in beiden 
Armen gleich geworden iſt, und nimmt zulegt eine immer mehr und 
mebr fi) molbende convere Form au. Dadurch eben wächit die eins 
wärts ziehende Moleculuraction an der Mündung des engen Rohres, 
und vermag fo dem Ueberfchufle des budroftatifchen Druckes im weites 
ren das Gleichgewicht zu bulten. 

190. Drud der Flüffigleiten gegen darin befindliche 
Körper. Befindet fich in einer Flüſſigkeit ein fefter oder ein von dere 
felben verfchiedener flüjfiger Körper, fo wird er an allen Puncten, wo 
die Zlüjfigfeit mit ihm in Berührung fleht, gedrüdt; die Richtung des 
Drudes geht aller Orten gegen den Körper einwärte, ſteht auf feiner 
Begrenzung normal, und ift im Allgemeinen aus zwei Actionen zuſam⸗ 
mengefeßt, wovon die eine von dem auf der Oberfläche der Flüſſigkeit 
laftenden äußeren Drude (in der Regel von dem Drude der atwoſphaͤ⸗ 
riſchen Luft), die andere von der Schwere der Fluͤſſigkeitotheilchen her 
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rührt. Erſterer Theil des Drudes hat au allen Stellen der Begren⸗ 
jung des in die Flüſſigkeit getauchten Körpers einerlei Groͤße; der leh⸗ 
tere Dagegen nimmt mit der Tiefe der gedrüdten Stelle unter der Ober: 
flaͤche der Zlürfigfeis in geradem Verhältnijfe gu. Zerlege man dem 
Drud auf jedes unendlich Meine Stückchen der Grensfläche des einge⸗ 
tauchten Körperö, wo er eine fchiefe Richtung hat, in eine horizontale 
und in eine verticale Componente, fo heben fich ſaͤmmtliche horizontale 
Eomponenten auf; fümmtlidye verticale, theild abwärts, theild anf» 
wärts wirtende Lomponeuten aber fepen ſich zu einer aufwärts wirfen- 
den Refultirenden gufanımen, deren Bröße dem Gewichte der Fluͤſſig⸗ 
keitomenge, die in dem Rauminhalte des Körpers Plap hätte, gleich 
fommt, und deren Richtung durch den Ort des Schwerpuncted chen 
dieſes Zlürfigfeitsyuantums hindurch gebt. Don der Richtigkeit dieſer 
Behauptungen überzeugt man fich leicht, wenn man bedenft, daß der 
Drud einer Flüſſigkeit auf einen in ihr befindlichen Körper au jedem 
Puncte feiner Begrenzung fein anderer ſeyn kann, als derjenige, wel. 
cher an eben diefem Puncte flatt fände, wenn der Körper hinwegge- 
nommen und fein Plag mit Zlülfigfeit von derfelben Art wie die nuge⸗ 
bende ausgefüllt würde. Diefed an die Stelle des Körpers gelcgte 
Fluſſigkeitsquantum ſchwebt in der umgebenden Flüſſigkeit im Gleichge⸗ 
wichte, während es außerhalb der Klüffigkeit vermöge feiner Schwere 
abwärts fallen würde; hieraus folgt fogleih, daß alle ringsum auf 
dasfelbe wirkenden horizontalen Druckkräfte einander tilgen, und die 
verticalen Kräfte der Reſultirenden der Schwerfräfte des in Rede ſte⸗ 
henden Flüſſigkeitsquantum das (Gleichgewicht halten, mithin fid auf 
eine diefer gleiche und gerade entgegengefegte Refultirende reduciren. 
Eben diefe Wirkung bringen die äußeren Drudfräfte an jedem andern 
in der Flüſſigkeit befindlichen Körper hervor; es verliert alfo derfelbe 
in Zolge des Druckes der ihn umgebenden Flüſſigkeit gleichfam etwas 
von feinem Gewichte, und jwar fo viel ald die Glüjligkeit wiegt, deren 
Plap er einnimmt. 

191. Gleichgewicht eines in einer Fläffigkeit frei ber 
weglichen Körpers. And dem Vorbergehenden erbellet, daß die 
Kräfte, welche einen ganz oder zum Theile in eine Flüſſigkeit einge⸗ 
fenften und ſich felbit überlaifenen Körper affıciren, auf zwei in ent⸗ 
gegengefeptem Sinne wirkende Kräfte reducirt werden können. Die ame 
derfelben iſt Dem Gewichte des Korpers gleich, wirkt vertical abwärts 
und bat den Schwerpunct des Korpers zum Angriffopuncte: die andere 
it dem Gewichte der von dem Körper verdrangten Flüſſigkeit gleich, 
wirft vertical aufwärts, und ihr Angruffopunct iſt dersenige Punet 
des Körpers, in welchen der Schwerpunct des verdrängten Flüſſigkeits⸗ 
quantums fallen wurde, wenn dieſes der Anweienbeit des Rorpere uns 
geachtet, feinen vorigen Plag einnehmen könnte. Dieſer letztere Punct 
mag der Kurze wegen der »Dchwerpunct der verdrängen Flüſſigkeit⸗ 
genannt werden. Iſt der Körper cin feiter, und ganz ın die Alurfıye 
keit eingetaucht, fo bleibt diefer Punct, fo wıe die an ihn gefnupite, 
den Körper zu heben ſtrebende Kraft bei jeder Stellung des Aörpers 
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ungeändert; ift aber der Körper nur zum Theile in die Flüſſigkeit ein⸗ 
gefentt, fo hängt die Größe der fo eben genannten Kraft von dem Wos 
lum, und die Pofition ihres Angriffspunctes im Körper von der Ges 
ftalt des in die Flüſſigkeit eingetauchten Körpertheiles ab. Soll der 
Körper ohne weitere Unterftüßung in der Flüſſigkeit in Ruhe bleiben, 
fo müſſen die Intenfitäten der bezeichneten zwei Kräfte gleich und ihre 
Richtungen gerade entgegengefeht fegu. Die erite Bedingung fordert, 
daß das Gewicht der vom Körper verdrängten Slüifigfeit dem Gewichte 
des Koͤrpers gleich jey, und die lebtere, daß der Schwerpunct de Koͤr⸗ 
pen und jener der verdrängten Flüſſigkeit fich in einerlei Verticallinie 

efinden. Der eriten Bedingung fann nur dann Genüge geleijtet wers 
den, wenn dad Gewicht ded Körpers nicht größer ift ald dad Gewicht 
des Flüffigfeitquantums, deifen Volum jenem des Körpers gleichfommt, 
oder mit andern Worten, wenn das fpecififche Gewicht (156.) des Koͤr⸗ 
pers nicht größer iſt, al® jenes der Slüjfigfeit. Hat der Körper ein 
größeres fpecififches Gewicht als die Flüſſigkeit, fo iſt die den Körper 
abwärts ziehende Kraft größer als der ihn aufwärts treibende Drud; 
der Körper wird daher fich felbft überlaifen in der Flüſſigkeit unters 
finfen, jedoch ift, um ihn daran zu hindern, bloß eine dem Unter⸗ 
fhiede des Gewichtes des Körpers und des Gewichtes der Flüſſigkeit 
unter dem Volum des Körpers gleiche Kraft nöthig. Heißt dad Vo⸗ 
lum des Körpers V, fein fpecififche® Gewicht S und jenes der Flüſſig⸗ 
feit a, fo ift unter der Annahme Ss die den Körper abwärts zies 
bende Kraft = VS — Vs = V(S—s), und diefe ift zur Herftels 
Iung des Gleichgewichtes aufzuheben. Iſt dagegen das fpecififche Ge⸗ 
wicht des Körpers entweder jenem der Fluͤſſigkeit glei, oder fleiner 
als letzteres, fo kann der Körper in der Flüſſigkeit ohne Unterftügung 
im Sleichgewichte feyn, wofern nur die zweite Bedingung erfüllt iſt. 
Es ift Mar, daß es jederzeit Tagen des Körpers gibt, in welchen fein 
Schwerpunct und der Schwerpunct der verdrängten Fluͤſſigkeit in eine 
und Diefelbe Verticallinie fallen, daher ift unter der gemachten Voraus⸗ 
fegung das verlangte Gleichgewicht immer möglih. Wenn der Körs 
ver dasſelbe fpecififche Gewicht hat wie die Flüſſigkeit, fo wird er da⸗ 
bei ganz in felbe eingetaucht feyn müſſen; it er aber fpecififch Teichter 
als die Klüffigfeit, fo wird er im Sleihgewichtözuftande nur zum Theile 
in ſelbe eingetaucht feyn. Unter diefen Umftänden fagt man von einem 
Körper er f[hwimme, und zwar im erftern alle in und im zwei⸗ 
ten auf der Flüſſigkeit. Iſt das fpecififche Gewicht S eines Körpers 
Heiner ald das fpecififche Gewicht s einer Flüſſigkeit, und bezeichnet v 
das Volum des bei dem Schwimmen in felbe eingetauchten Theiles des 
Körperd, wobei die Fortſetzung der Oberfläche der Flüſſigkeit al® die 
obere Begrenzung dieſes Theiles gilt, heißt ferner das abfolute Ges 
wicht des Körpers Q, fo hat man zur Beſtimmung von v die Öleihung 


Q= vs, welde v= — gibt. Nennt man dad Volum des Koͤr⸗ 
pers V, ſo iſt — Vs, afpvr:V=8:s 


a eo 
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102. Wedingung der Stabilität des Slelcbgewichtes 
aes Körpers in einer Fläfſigkeit. Wird ein Körper, weicher 
h in einer Fläſſigkeit im Bleichgewichte befindet, ein wenig aus feiner 
age verfchoben,, fo daß fein Schwerpunct und der Ecdwerpunct ber 

erdrängten Flüſſigkeit nicht mehr in einerlei Verticallinie enthalten 
ind, fo üben die beiden enıgegengefenten Kräfte, deren Angrıifs- 
uncte die genannten Schwerpumnete find, ein Beſtreben aus, die Vers 
iadangdlinie diefer beiden Puncte zu drehen. Führt diefe Drehung 
den Körper gegen feine frühere Bleidhgewichtölage zurüd, fo iR das 
Gleichgewicht ſtabil; entfernt ſich aber der Körper dadurch noch mehr 
von vorgenannter Pofition, fo war dad Bleihgewicht labil. Da, bei 
gänzlihem Eintauchen ded Körpers in eine Flüſſigſeit, der Schwer: 
punct des verdrängten Theiles derfelben im Körper eine unveränderliche 
Lage hat, fo it Mar, daB die Verbindungslinie der beiden Schwer: 
yancte nur dann gegen ihre urfprüungliche Qage zurück getrieben wird, 
wena der Punct, auf weldyeu die abwärts ziehende Krafı wirft, naͤm⸗ 
lid) der Schwerpunct des Körper, einen tieferen Stand bat, als der 
andere, auf welchen die aufwärts ziehende Kraft fich bezieht, nämlıdh 
der Schwerpunct der verdrängten Fluüͤſſigkeit, und es wird gedachte 
Verbindungslinie fiher von diefer Lage nody mehr abgelenft, wenn 
die entgegengeflcgte Stellung der Echwerpuncte ſtatt findet. Hiedurch 
iR die Bedingung der Stabilität eines in einer Flüſſigkeit aufgebäng- 
ten, oder von unten unterjlügten, wie auch eines in einer Flüſſigkeit 
fdwimmenden Körpers auſsgeſprochen. Anders verhält ſich die Eache 
bei einem auf einer Fluͤſſigkeit ſchwimmenden Körper. Dat der Schwer: 
punct des Körperd im Bleichgewichte einen tieferen Stand ale der 
Schwerpunet der verdrängten Zlüjfigfeit, fo int die Otabilitaͤt des Gleich⸗ 
gewicdhtes allerdings gewiß, denn obſchon fich die Stellung des Schwer 
punctes der verdrängten Fluͤſſigkeit bezüglich ded Körpers bei einer ge 
ringen Verrückung ändert, fo wird der Körper doch immer gegen feine 
frühere Pofition zurüdgedreht. Hat aber der Schwerpunct der ver 
drängten Blujligfeit den tieferen Stand, fo läßt fich daraus noch nicht 
unbedingt auf Labılität des Gleichgewichtes fchließen. Es fen nämlıd 
G (A193. 68) der Schwerpunet des ſchwimmenden Körpere, F der uutez 
erfterem ſtehende Schwerpunet der verdrängten Klüjfıgfeit ia der Gleich 
gewichtolage, alfo die Gerade GF vertical. Bei eıner geringen Otoͤ⸗ 
rung des Wleichgewichte® komme F beziiglich des Punctes G in die lage 
4, fo it dann HI nicht norbwendig auch noch bei diefer neuen @tellung 
des Korpers der Zchwerpunct der verdrängten Aluilıgleit, fondern deze 
felbe fann nach Umſtänden entweder jenfeitö der GEF, ,. B. ın f, oder 
dießſenns der GEF, z B. ın f“ sn liegen kommen. Inı eriten Aalle wırd 
die (Gerade GI gegen ıbre urfprünglidde Poſition zurudgedrebt, das 
Gleichgewicht int ſonach ſtabil; im zweiten Kalle dagegen wendet fi 
bie GEH von der Yage G F' noch mehr ab, mithin erſcheint das Gleich⸗ 
gewicht labil. Angenommen, daß der Achwerpunct f’ oder f ın bee 
Ebene FGH bleibt, trifft Die Durd "oder 1" aufwärts gezogene Ver 
tiealliuie mit der IIG in M’ oder M" sufammen. Man neuut eimeı 
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ſolchen Durchſchnittopunet der Verticallinie des Schwerpunctes der 
verdrängten Flüſſigkeit in der geänderten Lage des Körpers mit der 
Verbindungslinie der Schwerpuncte ded Körpers und der verdrängten 
Fluͤſſigkeit in der Sleichgewichtölage, das Metacentrum des 
fhwimmenden Körperd. Hiernach faun man kurz fagen: das Gleiche 
gewicht eines auf einer Flüſſigkeit ſchwimmenden Körpers iſt flabil oder 
labil, je nachdem fein Metacentrum über oder unter feinen Schwer- 
punct fällt. 

Auf den hier vorgetragenen Lehren beruhen alle Erſcheinungen, welche 
Ah an ſchwimmenden Körpern zeigen; insbefondere dee Bau und die 
Einrichtung der Schiffe. 

Es iſt Bar, daß diefelben Principien auch auf das Verhalten einer 
tropfburen FSlüffigkeit in cinee andern, mit der fie fich nicht miſcht, 
oder doch vor dem Gintreten der Mifchung, anwendbar find. Duber 
fleigt DI im Waſſer in die Höhe, eine Kochfalzlöfung oder Echivefels 
fäure finft darin zu Boden; rother Wein vorfichtig auf Waſſer getrö⸗ 
pfelt bildet eine darauf fchivimmende Schichte. Seht man ein in eine 
enge Mündung auslaufendes mit Waſſer gefüllte Gefäß mit abwärts 
gebeprter Mündung in rothen Wein, fo fleigt der Wein im Waſſer in 
die Höhe und das Waſſer finft im Weine zu Boden; im oberen Gefäße 
erfcheine eine Echichte Wein, im unteren eine Schichte Waſſer. 

Da ungleichförmige Temperaturänderungen die Gleichförmigkeit dee 
Dichte der Theile einer teopfbaren Fläſſigkeit ſtören, fo bringen fie . 
Bewegungen in der Flüſſigkeit hervor. So fleigen, wenn Waffer von 
unten erwärmt wird, die in Folge der Ausdehnung fpecififch leichter 
gewordenen Waſſertheilchen in der Fälteren Umgebung in die Höhe, 
während die kälteren Theilchen finfen, mas die Berbreitung der Wärme 
im Waſſer mweientlich fördert. Bei Erkältung einer Waſſermaſſe von 
oben ergibt fich eine ähnliche Strömung, wenigſtens fo lange die Terms 
perarur des Waſſers nächſt der Oberfläche nicht unter + 3° B. geſun⸗ 
Pen iſt, unterhalb welcher es fich bei fortfchreitender Srhältung wieder 
ansdehnt. Hieraus erklärt es fih, warum tiefe Gewäſſer im Winter 
nicht leicht zufrieren, und warum fich das Eis bei ruhendem Waſſer 
an defleu Oberfläche bildet. Das Schwinmmen des Eifed auf dem Wafs 
fer zeigt, wie bedeutend ſich das Waſſer bei dem Gefrieren ausdehut. 


193. Hydroſtatiſche Beltimmuug der Volume, fpecifis 
ſchen Gewichte und Dichten der Körper. Die hebende Kraft, 
weiche eine tropfbare Hlüjligfeit gegen einen eingetauchten Körper aus⸗ 
übt, bewirkt einen fcheinbaren Sewichtöverfuft deifelben, welchen man 
mittelft einer fogenannten Hydroftatifhen Wage findet. Als 
ſolche kann jede empfindliche und genaue gleiharmige Wage dienen, die 
an dem einen Arme eine weniger tief herabhängende, unten mit einem 
Halten verfehene Wagfchale trägt. Haͤngt man den Körper, deſſen Ges 
wichtöverluft in einer Zlüjfigkeit zu unterfuchen iſt, mittelft eines feie 
nen Drahtes an diefem Hafen auf, ſetzt die Wage durch gehörig ans 
gebrachte Gewichte in das Gleichgewicht, und verfenft fodann den 
Körper in die Slüffigfeit, fo wird das Gleichgewicht geftört; die Ges 
wichte, die man zur Merftellung deilelben auf der Seite des Körpers 
in die oben erwähnte Wagfchale legen muß, geben den verlangten Ge⸗ 
wichtöverluft an. Man fann auch von der fürzeren Wagfchale ein 
Schaͤlchen in die Fluͤſſigkeit Hängen lajjen und in das Sleihgewicht [een ; 
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legt man den Körper zuerſt in die obere, und nachdem man Die Bage 
in das Gleichgewicht gefegt hat, in bie untere Schale, fo ergibe ſich 
anf die vorhin bezeichnete Weiſe fein Gewichtsverluſt in der Flüſſig⸗ 
keit. Man entgeht hiebei zugleich der bei dem vorigen Verfahren nor 
thigen Eorrection wegen des Gewichtsverluſtes des Drahtes, werem 
der Körper hängt. Der fcheinbare Gewichtoverluſt eines Aörpere im 
einer Fluͤſſigkeit iit nach dem oben Bewieſenen genau dem Gewichte bed 
Flüſſigkeitoquantums gleih, weldes das Volum des Körpers ande 
zufüllen vermag; dieſer Umſtand geflattet folgeude nühliche Anwen- 
bangen: 

13 Kennt man dad Volum V des in die Blüjfigfeit eingetauchten 
Körpers, was mit Genauigkeit möglich ift, wenn derfelbe eine regel» 
mäßige, z. B. eine cylindrifche Geſtalt befipt,, fo erfährt man durch 
feinen Gewichtöverluft q in der Flüſſigkeit ſogleich das fpecififdge Ge⸗ 
wicht s der letzteren. Es if nämlidy oe == 3 (156.). Auf dieſem Wege 
hat man das fpecifiſche Gewicht ded Waſſers bei verfchiedenen Tempe⸗ 
raturen mit großer Genauigkeit ausgemittelt. 2) Kennt man das fpe- 


eififhe Gewicht s der Slülfıgkeit , fo hat man, um da6 Volum V eine 
Körpers zu erfahren, nur den Gewichtöverluit q deilelben in der Fläſ⸗ 


figfeit gu beilimmen, denn es it V = J. 3) Man findet das Vers 
bältniß der Dichte D eines Körpers zur Dichte d einer Fluſſigkeit, wenn 
man das abjolute Gewicht Q des Körpers durch feinen Bewichisnerlu 
in der Flüſſigkeit Dividirt. Denn es verhalten fidh Die Dichten zweier 
Körper bei gleihem Volum wie ihre Maſſen 1188.) und ihre Marien 
bei gleiher Intenſitaͤt der Schwere wie ihre Gewichte, mithin iR im 
dem vorliegenden Sale D: d == O: q oder - — L. Kon 
man die Dichte d, fo erhält man hiedurch die Dichte des Körpers mits 
telft der Sormel D = La. Wäre die Zlüjfigfeit diejenige, deren 
Dichte zur Einheit der Dichten gewählt worden it (Waſſer bei 3° I.) 
fo Hätte man d — I, folglich D — s . Hierauf gründet fi Vie 
enauefle Methode zur Beſtimmung der Dichten feſter Körper. 4) Man 
der das Verhältniß der Dichten d, d’ zweier tropfbaren Zlüjfıglars 
ten, weun man den Bewicdhtöverluft q und g’ cine und deſſelben feſten 
Körpers in beiden Fluͤſſigkeiten beſtimmt: es iſt nämlich - zum — weil 


‚ q’ die abſoluten Gewichte der Flüſſigkeiten unter einem und dem 
Fioeı Volum (unter den Volum des eingetauchten Körpers) find. Hier⸗ 
aufgründer jich Das genaueſte Verfahren zur Beſtimmung der Dichte einer 
teopfbaren Zlüffiyleıt. Man ſeult in dirjelbe einen feſten Korper, der 
von der Flüſſigkeit nidyt angegriffen wird, mittelſt eines feinen Trab 
ed, in der Regel cin an einem Platindrahte hangendes Glaoflud 
(BSlasıropfen), und uniciſucht deifen Gewichtoberluſt g. Iſt der Ge 
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wichtöverluft q’ deſſelben Slasitüces bei gleicher Einfenfung ded Drah⸗ 
te6 in reinem Waſſer von 8° R. befannt, fo hat man wegen d’ = 1, 


Wie man fich zu benehmen hat, wenn der Körper, deſſen Dichte im Vers 

leiche mit jener des Waſſers zu erforfchen ift, im Waſſer löslich ſeyn 
oüte, oder fpecififch leichter als das Waſſer, oder in Pulverfvcn , bes 
darf Reiner weitläufigen Grörterung. Lösliche Körper vergleicht man 
mit Flüſſigkeiten, in denen fie nicht löslich find, und mittelſt der bes 
kannten Dichte der legteren mit dem Waſſer; leichte Körper bindet 
man an fchmwerere nnd zieht von dem Totalgewichtsverlufte den des 
Hilfskörpers ab; gepulverte oder in Fleinen Stückchen vorhundene Kör⸗ 
per wägt man in einem Schälchen, deilen Gewichtsverlujt man in 
Rechnung bringe. Dusfelbe Mittel dient bei der Beſtimmung der Dichte 
des Queckſilbers. Bei bodroftntifchen Wägungen darf ubrigend Die 
Temperatur wegen ihres Einfluffes auf Bolum und Dichte nicht uns 
beachtet bleiben, wenn man genaue Nefultate erzielen will; auch der 
Umftand, daß die Wägungen in der Luſt geſchehen, ift in Betrachtung 
zu zieben. 

194. Aräometer. Ein Körper, welcher auf einer tropfbaren 
Flüſſigkeit ſchwimmt, zeigt durch das eingetauchte Volum zugleich das 
Bolum des Fluͤſſigkeitoquantums an, deſſen Gewicht den Gewichte 
des Koͤrpers gleih kommt. Schwimmende Körper find daher ein bes 
quemes Hilfsmittel zur Vergleichung der Dichten tropfbarer Fluͤſſig⸗ 
keiten, und liefern um fo genauere Refultate, je fhärfer die Verändes 
rung des Volums dis eingetauchten Theiles fi) daran wahrnehmen 
läpt. Hierauf gründet fidy die Einrichtung und der Gebrauch der Aräo- 
meter; man verficht darunter hohle, ringdum gefchlojfene, oben in 
einen dünnen Hals ausgehende Körper von Glas oder auch von Me: 
tell, welche am untern Theile fo belaftet find, daß fie in Waſſer und 
andern sropfbaren Flüſſigkeiten mit Stabilität fehwimmen ; jie dienen 
jur Vergleichung der Dichten tropfbarer, wohl audy feiter Körper, mit 
jener des Waller. Wir betrachten bier zunächit nur den Gebrauch 
der Aräometer zur Beilimmung der Dichten tropfbarer Körper. Man 
kann ſich eines ſchwimmenden Körpers auf eine zweifache Weife zur 
Beurtheilung der Dichten tropfbarer Slülfıgfeiten bedienen. Entweder 
man unterfucht wie dad Gewicht ded Körpers abgeändert werden muß, 
damit er fich in verfchiedenen Slülfigfeiten genau um dasfelbe Volum 
einfenft: oder man läßt fein Gewicht ungeändert, und vergleicht die 
Volume des bei feinem Schwimmen in verichiedenen Zlüjfigfeiten eine 
getauchten Theiles. Im erfien Falle erfährt man (eben weil dad Bes 
wicht des fchwimmenden Körpers dem Gewichte der Flüſſigkeit unter 
dem Volum des eingetauchten Iheiles gleich ift) das Verhaͤltniß der 
Gewichte gleiher Rauminhalte der Klüjfigfeiten und dadurch fogleich 
da6 Verhältniß ihrer Dichten ; im zweiten Balle dagegen erfährt man 
das Verhältniß der Volume gleiher Gewichtömengen der Slüfligleiten, 
und hieraus durch Umkehrung das Verhältniß ihrer Dichten. Es zer 
fallen daher die Aräometer für Zlüffigfeiten in zwei Arten; in Ardo- 
meter, welche die Dichten durch Gewichte, und in ſolche, welche die 
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Dichten durch Volumtheile (mittelt einer Scale) anzeigen : erföcre mö- 
gen Bewidhtsaräometer, leztere @calenardometer heißen. 
Ein Gewichtsaräometer trägt am oberen Ende ſeines zum 
Theil au6 der Fluͤſſigkeit, in die e6 gefenft wird, hervorragenden fche 
dünnen Halſes ein Schälchen zur Aufnahme von Gewichten; am Halſe 
ſelbſt aber einen Strich, bi zu weichem die Einfenfung zu gefchehen 
hat. Kennt man das Gewicht Q des unbelaiteten Juſtrumentes, das 
Gewicht q, welches auf das Schälchen gelegt werben muß, damit das 
Jaſtrument in einer Zlüffigkeit, deren Dichte d it, bis zum Striche 
am Halſe einſinkt, ferner dad Gewicht RL welches zu gleicher Einfen« 
tung in eine Blüjligkeit von der Dichte # erforderlich iR, fo har man 
end d: OR +I:Q+g, mithie Dein. 
SR die zweite Flüͤſſigkeit Waffer von3*R., fo hat man d’ m 1, und 
daher d m — + I. Die Empfindlichfeit des Inſtrumentes hängt 
vornehmlich von der Dünne feine Halſes ab, denn die Aendernng ſei⸗ 
ned Standes in einer Ylüffigfeit bei einer geringen Aenderung des Zu- 
lagegewichtes entfpricht Der Höhe eines aus diefer Flüͤſſigkeit beiteheudent 
Cylinders, deilen Gewicht jener Gewichtsaͤnderung und deſſen Grund⸗ 
fläche dem Querfchnitte des Halſes gleich it. Ein Gewichisardometer 
mit dickerem Halſe gewährt daher keine präcife Einftellung, weil der 
Tri geringen Aenderung der Belaflung daran ganz ummerke 
ich bleibt. Ä 
AUrdometer mit Scalen tragen im Innern ihres Halſes, 
welcher nicht fo dünn ill, wie bei einem Gewidhtöardemeter, eine 
Seale, deren Theilitrihe mit Zahlen bezeichnet find, die entweder 
geradezu die Dichten der Flüſſigkeiten angeben, in denen die Einſen⸗ 
tung bis zu den betreffenden Theilftrichen gefcyieht (allgemeine Ardee 
meter) oder den Gehalt der Zlüfligkeit an einem Gemengtheil anzeigen, 
von dem ihre Dichte abhäugt (Procentardometer). In mancden Edle 
len bezeichnen diefe Zahlen befondere nad) einem ganz willkürlichen Prin⸗ 
eipe angeordnete Ardäometergrade (Beaumefche Ardometer m. 
dgl.). Aus dem DObigen geht hervor, daß die Zahlen, weldye Die Dech⸗ 
ten angeben, den Rauminhalten des Ardometers von feinem unteren 
Ende bio zu den zugehörigen Theilfirihen verkehrt proportional feye 
mälfen, wornach, wenn man dem Theilſtriche, bid zu welchem Bis 
Einfenfung im Waſſer erfolgt, die Zahl 1 oder 1000 beilegt, die Be 
sifferung der Scale einzurichten il. Das Verhältniß der Raumm 
halte der verfchiedenen Theile de6 Aräomererd fann man bei der Anfer⸗ 
tigung des Inſtrumentes durch Aenderung feined Gewichtes und Weob- 
achtung der entfprechenden Einfentung in eine und dieſelbe Flüfſigken 
leicht ausmitteln, und mit Hilſe dieſes Kunſtgriffes auch Die Richtig⸗ 
keit der Scale eines jeden Inſtrumentes diefer Art prüfen. 
Zur Beſtimmung der Dichten feiler Körper diene das Derpicht6uräometer. 
wenn es nur noch am unteren Ende oder unter feinem Sulie mıt einemn 
Echalchen verfepen iſt. Dan ſeukt dus Inftrument in Waſſer und begß 
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den zu unterfuchenden Körper auf die obere Schale. Wäre dadurch 
das Aräometer zu ſehr belajtet, um fich nuc bis zum Striche am Halſe 
eintauchen zu Fönnen, fo wäre der Körper fir das Inſtrument zu ges 
wichtig und feine Dichte Fönnte damit nicht gefunden werden. Grfolgt 
aber die Einſenkung noch nicht bis zum Striche, fo lege man noch jo 
viel Tara zu dem Korper, bis die gehörige Sinfenfung geſchieht. Nun 
nehme man den Korper von dem Schälchen weg, und lege zu der auf 
dem Schälchen bleibenden Tarı Gewichte hin, bis das Inſtrument wies 
Der den frühern Stand hat. Diefe Gewichte geben das Gewicht Q des 
Körpers an. Nimimt ınan diefelben wieder weg, ohne jedoch die Tara 
zu ändern, und beingt den Körper in das Schälchen unter Waſſer, fo 
erfübhrt man durch die Gewichte, die jeht auf das obere Schälchen ges 
legt werden müflen, um die Ginfenkung des Inftrumentes bis zum JZei⸗ 
chen am Halſe zu bewirken, deu Gewichtsverluſt q ded Körpers im 
Waſſer. Die Dichte D des Körperd gegen jene des Waſſers findet 
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195. Allgemeiner Ueberblick der Eigenſchaften ausdehn⸗ 
famer Körper. Die Eigenſchaften, welche allen ausdehnſamen Koör⸗ 
pern zukommen, und den Erflärungsgrund ihrer Gleichgewichts⸗ und 
Bewegungserfcheinungen enthalten, find: 11 Der flüffige Zuftand, d. i. 
die abfolut leichte Verfchiebbarfeit der Theilchen; 2) die Ausdehnfams 
feit oder das fortwährende Beſtreben der Theilchen fid) von einander 
gu entfernen, eine Folge der überwiegenden Abjtoßungsfraft derfelben ;z 
3) Die Zufammendrücbarkeit oder die Fähigfeit der Theilchen einander 
näher gebracht werden zu können; 4) die Schwere ; 5) die Adhäfion 
au andere Körper. Diejenigen unter den im vorhergehenden Haupt: 
Rüde aus einander gefegten Erfcheinungen tropfbarer Körper, welche 
lediglich auf der Zlüffigfeit und Schwere beruhen, müſſen ficy demnach 
an den ausdehnfamen Körpern wiederfinden, al&: die Fortpflanzung 
des Druckes von einem Theilchen zum andern; der fcheinbare, den Ge⸗ 
wichte der verdrängten Fluͤſſigkeit gleiche Gewichtöverluft jedes von einem 
Inftförmigen Stoffe umgebenen Körpers u. dgl. Doch verleiht die Auß- 
dehnfamkeit den Erfcheinungen der in Rede ftehenden Flüſſigkeiten einen 
eigenthümlichen Charakter. Während bei tropfbaren Körpern vornehms 
lich die Schwere das Streben nad Bleichgewicht Hervorruft und die 
dabei flatt findende Anordnung der Theile bedingt, tritt diefelbe an 
den ausdehnfamen Körpern, deren mechaniſche Erfcheinungen in der 
Regel durch die Ausdehnfamfeit vermittelt werden, fait gänzlich in den 
Hintergrund. Vermöge der Ausdehnfamfeit üben luftförmige Körper 
auf jede unendlich dünne Schichte in ihrem Inneren, wie auch auf die 
Wände der Gefäße, in welchen fie eingefchloffen find, einen Druck aus, 
gegen welchen der von der Schwere herrührende in den meiften Fällen 
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unmerflich iſt. Diefer Drad iſt es gerade, woburd ih die Ansdehn- 
famfeit zu erfenuen gibt, und aus diefem Grunde bietet derfelbe, auf 
eine feitgefepte Bläche, am fehidlichiten auf die Blächeneinheit bezo⸗ 
gen, das natürlihite Maß für die Größe der an irgend einer ind Auge 
efaßten Stelle eine6 Iuftförmigen Körpers berrfchenden Ausdehufam- 
eit dar, welche Größe man Spannfraft oder Esrspaunfivfrafe 
nennt. Da die ausdehnfamen Körper nur durch Anwendung äußerer 
Gewalt auf ein kleineres Volum gebracht werden fönnen, aber fo lange 
der ausdehnfame Zuitand fortbeiteht, zulezt mit dem angewandten 
Drude in dad Gleichgewicht treten, fo iſt mit ber Verdichtung noth⸗ 
wendig eine Steigerung, mit der Verdünnung eine Schwächung der 
Erpanfivfraft verbunden; allein es bedarf nur einer geringen Aufmerk⸗ 
ſamkeit auf das Verhalten diefer Körper bei Aenderung ihres Wärmes 
zuſtandes, um einzufehen.. daß nebit dem vorgenannten Umflande, 
auch noch Erhöhung der Temperatur die Erpanfiofraft vermehrt, Er⸗ 
niedrigung der Temperatur fie vermindert. Die Angabe der Bedis⸗ 
gungen des Bleichgewichtes wie auch die Beſtimmung des Erfolges einer 
Störung des Gleichgewichtes eines luftförmigen Körpers fept fonach 
die Kenntniß der Geſetze voraus, nad) welchen feine Erpanfivfraft von 
der Dichte und von der Temperatur abhängt. Die Nachweiſung dies 
fer Geſetze bildet daher einen Hauptpunet in der Lehre von den aus: 
dehnſamen Körpern. Bei gehörig weit getriebener Vermehrung des 
Drudes, wie auch bei binreichender Erniedrigung der Temperatur ges 
ben auödehufame Körper in tropfbare, und unter den eutgegengefepten 
Umftänden leptere in erftere über, was gu eigenthümlichen Gleichge⸗ 
wichtöphänomenen Veranlaſſung gibt. Wir theilen dem gemäß die 
nachfichende Unterſuchung in ;wei Partien, wovon die erſte fi mit 
den Bafen, d. i. mit denjenigen ausdehnfanıen Körpern befchäftiget, 
welche unter den gewöhnlichen Umſtaͤnden von ihrem Gondenfations: 
puncte entfernt jtchen , worunter die atmofphärifche Luft eine vorzug®- 
weife Beachtung in Anfprucy nimmt, Die zweite aber Dämpfe zum Ge⸗ 
genflande hat. 


Statikder atmofpbärifheu Enfe mit Rückſicht auf 
Bufeim Allgemeinen. 

196. Meffuug der Erpanfivfräfte. Dad einfachſte Mit⸗ 
tel zur Beſtimmung der Große des Drudes einer ausdehnſamen Flüf⸗ 
ſigkeit iſt die Vergleichung deifelben mit einem bydroſtatiſchen Drade. 
Unterfucht man die Hohe einer Säule einer befanuten tropfbaren Flüſ⸗ 
figleit, welche Durch deu in Frage ſtebenden Drud cines ausdehuſamen 
Körpers im Gleichgewichte erhalten wırd, fo erhalt man [epteren Druck, 
und zwar auf die Einheit der Flachen reducirt, wenn man die Hoͤhe 
der von ihm getragenen Flüſſigkeitsſaule mit dem ſpecifiſchen Gewichte 
der Fluͤſſigkeit multiplicıre [188. 499J. Mache man bıebei ſtets von 
einem und Demfelben tropfbaren Körper Gebrauch, fo genügt die bloße 
Betrachtung des Verhaltuiſſes feiner Drudböben, um jene® der von 
anſodehnſamen Körpern an den Zag gelegten Erpanfiofräfte zu erken⸗ 
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nen. Zur practifchen Meifung flärferer Drucke ift es zweckmaͤßig ſich 
eines tropfbaren Körper6 von größerem fpecififchen Gewichte zu bedies 
nen, weil die Säule, welche einen beftiminten Druck hervorbringt, in 
demifelben Verhältnijfe niedriger ausfällt, als die Dichte des tropfbas 
zen Körpers größer if. Man wendet Daher zu genannten Zwecke in 
Der Regel das Quedfilber an, und läßt zu größerer Bequemlichfeit die 
Hoͤhe der durch den Drud eined Gaſes oder Dampfes getragenen Queck⸗ 
filberfäule al6 das Maß feiner Erpanfivfraft gelten. Da jedoch das 
fpeeififche Gewicht des Queckſilbers, wıe jedes andern Körpers, von 
feiner Temperatur abhängt, fo ift es bei genauen Angaben Diefer Art 
unerläßlich, diefelben auf Quecfilber von beſtimmter Temperatur zu 
besicehen. Diefe Temperatur heißt die Normaltemperatur; ale 
foldge wird in der Regel der Eispunct angenommen. Auch darf bei 
Anwendung engerer Blasröhren die Depreilion des Quedfilberd wegen 
der Gapillaritär nicht unbeachtet bleiben, | 
Man redueict leicht eine beit Graden des Thermömetets gemeſſene Queck⸗ 
fllberhöhe H auf die Rorındltemperatur 8%, wenn man das Erfahrungs⸗ 
datum fefthält, daß die lineate Ausdehnung des Queckſilbers während 


dee Schöhung feiner Temperatur vom Eis⸗ bis zum Siedpuncte 


feiner anfänglichen Dimenfion beträgt. Bezeichnet man, ie nachdem 
man die Temperatur nach der 80s oder 100theiligen Ecale mißt, im 


erſten Falle den Bruch oa = 75 == 0,000225, im zweiten ben 


2 1 
euch — — = — = 0,000180 mit a und die auf 0° redu 
© 111.100 5550 ' Kai 


Queckſilberhõhe mit h, fo ijt offenbar A == h-+ hat, mithin h = — 


at 
Zür —AA Temperatuten kann man wegen bet Kleinheit des 
Derthes von a auch hm H(i — at) ſetzen. 

197. Drad der atmofpbärifchen Luft und deffen Urfache. 
Die fo eben angegebene Methode zur Beſtimmung der Erpanfivfraft 
einer ausdehnfamen Slujligfeit wurde zuerjt von Zorricelli (1643) 
in Ausübung gebracht, und zwar zur Meſſung des in der atmofphäri« 
fhen Luft in ihrem gewöhnlichen Zuſtande herrfchenden Drudes ange: 
wendet. Um Torricellis Verſuch anzuftellen, fülle man eine über 
80 Zoll lange, einige Linien weite, an einem Ende geſchloſſene Glas⸗ 
roͤhre mit Queckſilber, verfchließe fie mit dem Finger, wende fie un, 
bringe das zugehaltene Ende unter Queckſilber und ziehe den Finger 
weg; es tritt etwas Quedfilber aus der Röhre, das übrige bleibt aber 
in einer Höhe von etwa 28 Zoll über dem unteren Quedfilber ftehen. 

Dieſes QAuedfilber wird durch den Drud det atmofphärifchen Luft 
auf die untere Quedfilberfläche in der Höhe erhalten, wie folgende 
Gründe beweifen: 1) Hat man bei dem Küllen der Röhre vor dem Ver⸗ 
ſuche Sorge getragen, die an der inneren Wand hängen bleibende Luft, 
weiche ſich losmachen und in die Höhe fteigen koͤnnte, durch öfteres 
Ummwenden der Röhre mittelit einer größeren Luftblafe, die man hin 
und ber geben läßt, zu fammeln und wegiulgafen, 16 dringt das 
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Queckſilber bei dem Neigen der nach der vorhergehenden Auweilung 
aufgeſtelten Rohre bi6 an das Ende derfelben vor und ſchlaͤgt daran 
an, woraus man erfennt, daß fich in dem oberen Theile der Röhre 
Peine Luft befinden ; iſt dieß der Ball, fo bleibt fich der verticale Abe 
ſtaud der Oberfläche des Queckſilbers in der Röhre von der Flaͤche des 
unteren Quecfilbers, in welches die Röhre taucht, bei den verfhhiedeuen 
Neigungen, die man der Röhre, ehe fie fi ganz füllt, geben faum, 
wenigitens innerhalb eines furzen Zeitraumes, forıwährend gleich. Eine 
Röhre, deren Fänge kleiner iſt als die bei dem Verfuche beobachtete 
Quedjilberhöhe, bleibt ganz gefüllt ; dasfelbe gefhieht auch, wenn 
man die Rohre in dad Quedjilber tief genug einfenfen fann. 2) Ocffe 
net man die Röhre am oberen Ende, fo fällt das Queckſilber gang 
berab ; läßt man Luftblafen in die Röhre treten, fo ſinkt es nur zum 
Theile, jedoch um fo tiefer, je mehr Luft in Die Röhre fommt. 3) Zieht 
man das untere Ende der Röhre aus dem Quedfilber, fo fährt das 
Quedfilber bei dem Eintreten der dußeren Luft, che es aus der Röhre 
fließt, zuerft in die Höhe; iſt die Röhre enge und eylindriſch, fo fülle 
das hinauf getriebene Quedfilber diefelde ganz und bleibt darin haͤn⸗ 
gen ; lauft fie nach oben konifch zu, fo fellt fi die QAuedfilberfäule 
in der vertical gehaltenen Röhre fo, daß ihre Länge der bei dem Ver» 
fuche gewöhnlichen Höhe entfpriht. 4) Nimmt man zu dem Ver 
ſuche Waſſer ſtatt Quedjilber, fo beibt eine gewöhnliche Röhre nad 
den Umwenden ganz gefüllt; gibt man ihr aber eine ſolche Länge, daß 
dad Wuiler in der Rohre eine freifhwebende Säule bilder, fo erſcheint 
Die Waſſerſaͤule mit der Quedjilberfäule, bei dem vorbefchriebenen Ver: 
fuche verglichen, in dem Verhältnife höher, in welchem das ſpecifiſche 
Gewicht des Waſſers Feiner it al6 das des Quedjilberd. Wenn die 
Hoͤhe der Quedjilberfäule 28 ZoU beträgt, ift die der Waſſerſaͤule 31 
Fuß 9 Zoll oder 381 Zoll. Aber e6 ift 381 : 28 — 13,6 und m 
en Verhaͤltniſſe ift das Queckſilber fpecififch fchwerer als das 
aſſer. 

Nah dieſen Thatſachen kann es nur der Druck der Luft auf das 
äußere Queckſilber ſeyn, welcher das Quedfilber in der Torricellr 
fhen Rohre fchwebend erhält. Diefer Drud rührt zunaͤchſt von der 
Erpanfivfraft der Luft ber. Denn unterbricht man die Kommunica- 
tion der über dem äußeren Quedjilber liegenden Luft mit der übrigen 
Atmofphäre, indem man über die Zorricellifhe Röhre einen anf 
feine Unterlage luftdicht paſſenden Glaoſturz fept, oder was einfacher 
it, indem man das (Gefäß, in welchem ſich das dußere Quechkſilber 
befinder, abfchließt,, fo bleibt das Queckſilber ih der Rohre bei feınem 
vorigen Ztande; erwärnt man oder erfältet man aber jept Die im nn: 
teren Gefäße befindliche Luft, mwodurd deren Erpanfivfraft zu» oder 
abnimmt, fo ſteigt oder finft ſogleich das Quedjilber in der Röhre. 

Die Luft verdanft die Erpanfivfraft, welche fie äußert, dem 3u: 
ſtande der Verdichtung, in welchem fie fi in Kolge des Druckes der 
über ihr liegenden, durch die Schwerkraft der Erde abwärts gezogenen 
euft befindet. Diefed beweifer der Umſtand, daß die Queckſilberhohe 
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bei dem Zorricelli’fhen Verſuche geringer ausfällt, wenn man 
denfelben an böher liegenden Orten anftellt. Es beweifet fonach der 
Zorricellifche Verſuch aud die Schwere der Luft. 

Alles dieſes vorausgeſetzt, erflärt fih Torricelli's Verfuch 
folgender Maßen: Die atmofphärifche Luft umgibt unfere Erde von 
allen Seiten wie eine Hülle, und wird an ihr durch die Schwerfraft 
feitgehalten. An der äußerften Grenze der Atmofphäre fteht die abfto- 
Sende Kraft der Lufttheilchen mit der Schwere im Gleichgewichte; von 
da angefangen drückt jede Luftfchichte abwärts auf die nädhitfolgende, 
welche den empfangenen Drud weiter fortpflanzt und ihr eigenes Ge⸗ 
wicht binzufügt ; in dem Maße ald eine Luftfchichte einen größeren Druck 
auszuhalten hat, wird fie auch mehr verdichtet ; ihr Beftreben ſich aus⸗ 
zudehnen, welched fich ald Erpanfivfraft darjtellt, kommt offenbar ſtets 
dem empfangenen Drude gleih. Diefe Erpanfivfraft, auf die Einheit 
Der Klächen bezogen, iſt fonach an jedem Orte in der Atmofphäre dem 
Gewichte einer Luftfäule äquivalent, welche über der Slächeneinheit als 
Bafıs ſteht, und von dem genannten Orte an bid an das Ende der 
Atmofphäre reicht. Das Gleichgewicht des Queckſilbers in der TZorris 
cellifchen Röhre mit der atmofphärifchen Luft faun daher mit jenem 
gweier heterogenen tropfbaren Klüffigfeiten in einem Communications» 
gefäße (189.) verglichen werden, und beruht ganz auf demfelben 
Grunde, nämlich auf der Gleichheit des Druckes und Gegendrudes an 
der Trennungsfläche beider Fluͤſſigkeiten. 

Aus der Dichte des Queckſilbers = 13,6 und dem Gewichte eines Kubik— 
zolles Waſſer bei 0° = 250'/, Gran folgt dad Gewicht eines Kubikzolles 
Queckſilber = 3407 Gran = 14 Roth 47 Gran. Kine Queckſilberſäule 
von 28 Zoll Höhe wiegt daher 12 Pf. 13 Loth 116 Gran; dieſe Größe 
bat der Luftdruck auf 1 Auadratzou, wenn der Nuecfilberftand bei dent 
Torricelliſſchen Berfuche 28 30U beträgt. Mun pflege eine diefem 
Drucke gleihe Kraft veine Atmofphärex zu nennen. 

Auf den Luftdrud gründet fi das Füllen der Necipienten der pneus 
matifchen Waflers oder Queckſilberwanne, die Wirkung des Stechhe⸗ 
ut ee, magifchen Trichterd, des Zauberbrunnens und ähnlicher 

pie . | 


198. Barometer. Beobachtet man den Queckſilberſtand in einer 
TZorricellifchen Röhre während einiger Zeit, fo findet man, daß 
der Luftdruck fich nicht gleich bleibt, fondern zwifchen gewijfen Gren⸗ 
gen (in Wien zwifchen 27 und 29 Zoll) auf und nieder ſchwankt. Were 
fieht man eine Torricellifche Röhre mit einer Scale zur Meſſung 
der verticalen Höhe der durch den Quftdrud getragenen Quedfilberfäule, 
fo hat man ein Inftrument zur Beſtimmung und Vergleihung des zu 
verfchiedenen Zeiten und an verfchiedenen Orten obwaltenden Luftdruckes, 
welches den Namen Barometer führt. Man hat ihm mannigfaltıge 
Einrichtungen gegeben, theil3 um feinen Angaben Genauigfeit zu vers 
leihen, theild um es tragbar zu machen. 

Die Genauigkeit der Augaben des Anftrumentes fordert, 1) daß 
der obere Theil der Röhre völlig luftleer fey. Denn befindet fich da⸗ 
ſelbſt Luft, fo druͤckt dieſe vermoge ihrer Expauſivkraft auf dad Queck⸗ 
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und der Barometerftand erſcheint niedriger, ald er wirklich IM. 
an befeitiget diefen Uebelſtand nur durch wiederholte forgfältige® 
Außtochen des Quedfilber6 in der Roͤhre, denn nur Dadurch wird bie 
anfänglich zwifchen der Röhrenwand und dem Anedjilber haftende, wie 
auch die im Queckſilber felbit enthaltene Luft, die fpäter allmälig im 
ben oberen Raum übergeht, weggelchafft. 2) Sol der Anfangspumct 
der Scale mit der Oberfläche des Quedfilbers im unteren Gefäße zu⸗ 
fanımenfallen. Da das Quedfilber, wenn e6 in der Barometerröhre 
fäüt, im Gefäße fleigen muß, und umgelehrt, fo ift der Aufangee 
punet der zu meilenden Höhe der QAuedfilberfäule veraͤnderlich. Hieraus 
entfpringt bei der Ablefung diefer Höhe, wenn die Lage des Aufangs⸗ 
punctes der ©cale gegen die Quedjilberfläche im Gefäße nuberuckſich⸗ 
tiget bleibt, ein Behler. Hat das Inftrument bloß die Aenderungen 
des Baronıeterfiandes an einem und demfelben Beobacdhtungserte anzuzei⸗ 
gen, fo fann dDiefer Fehler Dadurch fehr verringert oder gar unmerflich 
gemacht werden, daß man dem Gefäße im Vergleiche gegen die öhre 
finen mehr oder weniger bedeutenden Durchmeſſer gibt (gemeined Ber 
[äBtarometer). Iſt z. B. der Durchmeiler des Gefäße das 10fache 
Durchmeſſers der Röhre, fo ift der Auerfchnitt des Gefaͤßes 100mel 
ößsr als jener der Röhre, mithin iſt die Variation des Queckſilber 
fand im Gefäße ter 10018e Theil der Variation deilelben in der Röbre. 
ieß macht felbıt bei der Zotaländerung von 2 Zoll nur eine Differeng 
von weniger al® '/, Linie. Allein wenn möglichfl genaue Barometer 
beobachtungen gefordert werden, ift ein folder Fehler nicht zulaͤßig, 
and noch weniger dann, wenn durch Aenderung des Beobachtungsortes 
größere Aenderungen am Barometerfiande vorfommen. In diefem Galle 
gibt man entweder dem Befäße einen beweglichen Boden und bringt 
durch Heben und Senken deifelben mittelit einer Schraube die Queck⸗ 
te im Gefäße mit einem dem Anfange der Scale entfprechenden 
eichen (meiſtens mit einer Spitze) in Uebereinftimmung (genaued Bes 
fäßbarometer), oder man läßt ein am untern Ende der Barometerrößre 
fi aufwärts Frünmendes Stud derfelben die Stelle des Gefaͤßes ver⸗ 
treten (Sdeberbarometer) und wendet dabei eined der folgenden drei Mit⸗ 
sel an: Verſchiebung der Röhre bei firer Scale; oder Verſchiebnug der 
Seale bei firer Röhre bis der Anfangepunct der Scale oder die Oben 
flähe des Queckfilbers im Pürgern Gchenfel coincidiren: ober endlich 
Ablefung des Standes beider QAuedfilberoberflädhen an der Seale und 
Addition oder Bubtrastion der Nefultate, je nachdem der Nulipunet 
der Seale fi zwifchen den beiden Queckſilberflaͤchen oder außerhalb 
derfelben befindet. 3) Iſt die Depreflion des Quechſilbers in der Aohee 
wegen der Tapillarität in Anfchlag zu bringen. Man vermeidet den 
Darau® zu befürchtenden Fehler bei itationären Befäßbarometern, wenn 
man dem Rohre eine ſolche Weite gibt, daß feine Erniedrigung des 
Queckſilberſtandes dafelbit ſtatt finden Fann (Normalbarometer). Dirt 
Hilfe eines ſolchen Inſtrumentes fann man für jeded Grfäßbarometer, 
heilen Röhre da, wo die Bariarion des QAucdfilberitandes erfolgt, genan 
eylindriſch iſt, die Eorrection wegen der Capillarırat durch eine einzige 
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Vergleichung ber Anzeigen beider auſmitteln, oder durch eine ſolche 
Stellung des Nullpunetes der Scale, daß die Indication des Inſtru⸗ 
mentes mit jener des Normalbarometers harmonirt, den Fehler gaͤnz⸗ 
lich eliminiren. Bedeutend verringert iſt er an einem Heberbarometer, 
deſſen Arme, da, wo die Queckſilberflaͤchen ſich befinden, gleiche Durch⸗ 
meter haben, weil fo der Einfluß der Gapıllardepreifionen in beiden Ar« 
men auf die Ablefung des wahren Barometeritandes ein entgegenges 
fester it, und nahe diefelbe Größe hat. 4) Muß die Temperatur des 
Quedfilbers im Barometer berüdfichtiget werden (196 ), welche oft 
von der Temperatur der äußeren Luft verfchieden it. Man bringt zu 
dieſem Ende ein Thermometer mit dem Barometerrobre in nahe Beruͤh⸗ 
rung, umgibt. wohl auch die Thermometerfugel mit einer Hülle von 
derfelben Weite, welche das Barometerrohr hat, und füllt den Zwi⸗ 
fhenraum mit Queckſilber aus; dadurch wird dad Quedfilber im Ther⸗ 
mometer bezüglich des Wärmeaustaufches gegen die Umgebung möglichft 
nahe in diefelben Umſtände verfegt, unter welchen fi) dad Quedfilber 
im Barometer befindet. 5) Auch die Veränderlichfeit der Länge der 
©cale bei dein Zemperaturwechfel macht eine Correction nöthig; die⸗ 
felbe ift geringer al6 die Eorrection wegen der Temperatur des Queck⸗ 
filberd, Hat das entgegengefepte Zeichen und überfteigt in der Regel 
nicht den zehnten Theil der letzteren. 6) Endlidy iit zur Vermeidung 
eiuer fehlerhaften Beziehung des Endes der Quedfilberfäule auf die 
Scale nody für vertifale Aufitelung der Scale und für eine richtige 
Spaltung ded Auges bei dem Ablefen des Barometeritandes Sorge zu 
tragen. Die aus dem unrichtigen Stande des Auges entipringende 
Parallare wird durch die Wifirvorrichtungen (Abfehen) befeitiget, 
denen man mannigfaltige Einrichtungen gegeben hat. Der ebene Rand 
eines um die Röhre gelegten verfchiebbaren Cylinders, wie auch zwei 
parallele Käden oder Platten, eine vor, die andere hinter der Röhre, 
leiften dabei die beiten Dienſte. Man pflege mit denfelben einen ſo⸗ 
genannten Nonius zur Wahrnehmung Fleiner Theile der Scale (-; 
bis „z einer Linie), manchmal auch ein Vergrößerungdylad (Lupe) zu 
verbinden. 
Damit ein Barometer ohne Nachtheil für feine Brauchbarfeit im 
gefülltem Zuſtande von einem Orte zum andern übertragen werden 
könne, muß durch einen zweckmäßigen Verfhluß dem Auslaufen des 
Queckſilbers, dem Eindringen von Luft in die Röhre und dem Anfchla= 
des Queckſilbers an das gefchloifene Ende der Röhre, wodurch dies 
leicht zerbricht, vorgebeugt werden. Man neigt daher vor dem 
Zransportiren die Röhre, damit dad Quedfilber ganz; bis an das obere 
Ende derfelben vordringe , und verfchließt hierauf die Röhre. Bei Ge 
fäßbarometern gefchieht dieß Durch Heben des beweglichen Bodens, fo 
daß derfelbe zulebt entweder an das Ende der Röhre drückt, oder, ehe 
er dieſes Ende erreicht, das untere Quedjilber an die Gefäßwände ans 
preßt, und folchergeftalt auch das Quedfilber in der Röhre zurüdhält. 
Bei Sneberbarometern führt man in die fürzgere Röhre einen gut paf- 
fenden Stöpfel ein. Dan transportirt Die Barometer in borizoutaler 
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oder auch umgekehrter Lage. Stets müflen die Werfchlicfungsappe- 
rate Elafticiräs befisen, um der Ausdehnung des Quedfilbere durch die 
Waͤrme nachgeben zu können, und auch noch bei deilen Zufammenzies 
bung, fall6 die Temperatur niedriger wird, gehörig zu ſchließen. Allzu 
rafhe Bewegungen des Qucdfilber6 werden durch Verengerung des 
Barometerrohre® in der Nähe des obern und untern Endes der Röhre 
‚befeitiget ; man ann bei Befäßbarometern Ieptered Ende auch aufwärts 
kraͤmmen, um da6 Eintreten der Luft bei umgelehrter Lage des Roh⸗ 
res gu verhüten. 

199. Beziehung zwifchen Barometer und Thermometer. 
Eine genaue Conſtruction des Thermometers fept Die Beobachtung des 
Luftdruckes bei der Beſtimmung des Siedpunctes der Thermometer 
feale voraus, und zur genauen Angabe des Barometerflaudes if die 
Berüdfichtigung der Temperatur des Quedfilber6 in der Barometer 
roͤhre noͤthig. Man ſieht hieraus, wie die Angaben beider Inſtrumente 
wechſelweiſe von einander abhängen. Indem man zuerſt den Barome⸗ 
teritand nach der Temperaturangabe eines Thermometers, deifen Seale 
ohne Rüdjicht auf den Luftdruck verfertiget wurde, corrigirt, fodann 
die Siedtemperatur des Wailers nach diefem Thermometer unterfucht, 
kann man die Scale deifelben, und mittelft diefer wieder den Baro⸗ 
meterfland berichtigen ; durch ſucceſſive Eorrectionen diefer Art befreit 
man leicht die Anzeigen beider Inftrumente von jedem mertlichen Feh⸗ 
ler. Um übereinftimmende Thermometer zu gewinnen, wählt man jur 
Beſtimmung des Biedpunctes die Biedtemperatur des Waſſers bei einem 
feRgefepten Barometerftande, welcher der Normalbarometer 
Rand Heißt. Dan nimmt als folchen gewöhnlidy die Queckſilderhoͤhe 
von 760 Millimeter oder 28,851 W ZoU == 38 W. 3. 10,22 Lin. bei 
der Temperatur O’R. an. 

200 Beleg der Abhangigkeit der Erpanfivfraft der Luft 
von Ihrer Dichte. Befinder ſich eine Luftmaſſe unter einem äußeren 
Drude im Gleichgewichte, fo ift ihre Erpanfivfraft nothwendig dem 
auf die Flaͤcheneinheit reducirten Drucke glei. Unterſucht mau die 
Tichte, welche die Luft bei verſchiedenem Drude anninımt, fe findet 
man, daß bei einer und derfelben Temperatur die Erpanfiufräfte Der 
Luft ſich ſtets verhalten wie ihre Dichten. Dieſes Geſetz, welches des 
Mariot teſſche heiße, wird auf empirifchem Wege folgender Maßen 
Yewiefen : 

Erfier Ball. Die Erpanfiofraft der zu unterfuchenden Luft 
fey größer als diejenige, welche in der umgebenden Atmolphäre Men 
finder. Dan gieße in eine gebogene Robre mit parallelen aufrechten 
Arnıen, wovon der fürzere an feinem Ende geichloifen und mit einer 
Volumſcale verfehen it, durch das offene Ende des längeren Armed 
Quedfilber, fo wird dadurch in dem fürzeren Arme ein Luftquentum 
abgefperrt, und in dem Maße als die auf ibm laftende QAuedfilberfäule 
gunimmt, auf ein kleineres Bolum zufommengedrüdt. Der Drud, un: 
ser welchem dieſes Luſtquantum flieht , iſt die Summe des Druckes der 
Außeren Luft und der Quedjilberfäule Es feyen bei einer Reipe mit 
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derfelben Luftmaſſe angeftellter Verfuche, h, h, h“ ıc. die Höhen der 
Quedfilberfäule, von der Trennungsflädhe ded Quedjilberd und der ab» 
geiperrten Luft bis zur Oberfläche des Queckſilbers im offenen Arme ges 
rechnet, und b, b‘, b* ıc. die gleichzeitig beobachteten Barometeritände, 
fo entfpricht der ganze Druck auf die Luft einer Quedfilberfäule, deren 
Höhen b+ b, b’ + h, b” —+ h” ıc. find. Nennen wir die Erpaus 
fiofräfte, welche die Luft in den correfpondirenden Graden der Zuſam⸗ 
mendrüdung äußert, E, E’, E” ıc.; ferner d, d‘, d” ıc. ihre Dichten 
und v, v‘, v“ ıc. ihre Rauminhalte, fo iit dem Begriffe der Erpanfiye 
Eraft zu Folge 

E:E:E?:e. —=b-+h:b-+h:b* + hY:ıc, 
und weil die Luftmaſſe bei allen Verſuchen ſich gleich blieb, 

d:d':d*”:; -!:2:5:% 
Aus den Refultaten der Verſuche felbft ergibt fih, wenn nur die 
Luft troden war, und die Temperatur fich nicht geändert hat, die 
Proportion 
. ‘ . 4 [0 1 . 1 . . 

b+-h:7 + b:b“-+h .—:7:,'%4 
mithin taub E: E': E”ıc = d: d : d“” : ıc. wie behaups- 
set wurde. 

Zweiter Fall. Die Erpanfivfraft der zu unterfuchenden Luft 
ſey Heiner als die atmofphärifche. Man bringe in den mit einer Volume 
fcale verfehenen oberen Raum eines mit Auedfilber gefüllten und in 
ein tiefes Gefäß mit Quedfilber tauchenden Barometerrohred ein Quan⸗ 
tum trodene Luft und beobachte ihre Rauminhalte v, v’, v“ ıc., die 
Ssöhben h, bh’, h“ :c. der im Rohre befindlichen Quedfilberfäule und die 
gleichzeitigen Barometerftände b, b‘, b” ıc während das Rohr immer 
tiefer in das Quedfilber eingefenft wird. Wan hat nun 

E:E:E":ı. =b—-h:b—h ;:b—h: 6. 
und da die Verfuche die Proportion 
b—h:b—b:bv— bie —l:l:t 
v vv’ 
geben, fo ift auch hier 
E:E :E":ı.=d:d:d“: ı«c. 

Dasſelbe Geſetz zeigt ſich auch bei reinem trocknen Sauerfloffgas, 
GStickgas, Waflerftoffgad oder einem beliebigen Gemenge derjelben 
und felbft bei denjenigen Bafen, welche durch Compreſſion tropfbar ges 
macht werden können, fobald fie ihrem Eondenfationspuncte nicht zu 
nahe fiehen. Bei leicht condenfirbaren Safen, z. B. bei fchwefligfaurem 
Gas, Eyangas u. dgl. wachſen die Dichten bald in einem rafcheren 
Verhältniffe ald die Erpanfivfräfte. Um fo weniger gilt dad Mas 
riotte'fche Geſetz für Waſſerdaͤmpfe, weßwegen folche dem zu unter: 
fuhhenden Safe nicht beigemengt feyn dürfen. 

201. Gefeg der Abhängigkeit der Exrpanfivfraft ber 
Luft von ihrer Temperatur. In einem Gefäße, welches in eine 
herigontale und dann fi abwärts Prümmende enge Röhre ausläuft, 
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befinde ſich trockne Luft durch Queckſilber von Der äußeren Atmoſphaͤr⸗ 
abgefperrt. Das abwärts gebogene Ende der Roͤhre gehe luftdicht durch 
den oberen Dedel eines ganz mit Quedfilber gefüllten Behälters, uud 
ed fey in diefen noch eine verticale, oben offene Röhre luftdicht einge. 
paßt; der Boden des Behälters laſſe ſich mittelſt einer Schraube bes 
ben uud fenfen,, fo daß da6 Quedfilber nach Gefallen in die verticale 
Möhre getrieben und dadurch auf die in erwähntem Befäße enthaltene 
Luftmaile ein beliebiger Drud ausgeübt werden fönne. Negulirt man 
nun, während man der Luft in dem Gefäße nach und nach verſchiedene 
genau gemeilene Temperaturen ertheilt, den Stand ded Queckſilbers im 
der verticalen Röhre dergeitalt, daß diefe Luft lets ein und Dasfelbe 
Volum beibehält, wobei die Aenderung des Volums des Gefäßes felbit 
wegen Aenderung feiner Temperatur gehörig berüdjichtiget werden muß, 
fo gibt die mittelſt einer angebrachten Scale gemeſſene Drudhöhe des 
Quedfilber6, um den Betrag des gleichzeitigen Barometerſtandes ver⸗ 
mehrt, Die jededmalige Erpaufioßraft der in dem Sefaͤße abgeſperrten Luft: 
majle an. Genaue Verfuche diefer Art haben gelehrt, daß von der Tempeo 
ratur des fchmelzenden Eiſes augefangen biß zu jener Des fiedenden Baſ⸗ 
ſers die Zunahme der Erpanfivfraft der Luft, im <heilen der bei dem 
Eispnucte ſtatt findenden Erpanfiofraft ausgedradt, mit ihrer nad) 
einem Quedfilberthbermometer gemeilenen Temperatur in geradbem Ber: 
ältniffe ehe, und die bei dem Giebpuncte felbft I. mm 2. == 0,367 
der urfprünglichen Exspanfiofraft (bei 0° A.) betrage. Bezeichnet man, 
je nachdem man bei Beilimmung der Temperaturen von der Reau- 
murfcen oder von der Gentefimalfeale Gebrauch macht , den SOllen 
oder den 100iten Theil des fo eben angegebenen Bruches mit 3, und 
it e die Erpanfiofraft der Luft bei 0°, E jene bei t Graden des Ther⸗ 
mometer6, fo hat man —8* dieſem Belege 
E:em=1-+B :1, mithin E — e (1 + Br) 
Bezeichnet E’ die Eopanfiofraft bei der Temperatur i“, fo iR eben fo 
E =e(l + BEN NR 
E ı + Bi: ı + Bi 


So weit die bißgerigen Erfahrungen reichen, gilt Diefed Oefeg mit gro 
Ber Annäherung auch für andere Gaſe, ja der Werth vou A iR ſogar 
für verfchiedene Bafe fo geringen Aenderungen unterworfen, daß man 
demſelben bisher, che neueſtens angeflelte Verſuche Darüber Zweifel 
erregten, für alle Gaſe eine und diefelbe Groͤße beilegte. 

202. Enftthermometer. Nach der in 31. vorgetragenen Ho⸗ 
potheſe über den Einfluß der Wärme auf die gegenfeitige Abſtoßung der 
Köepertheilchen bat e6 den Anfchein, daß die Zunahme der Erpanfiofraf 
eines von feinem Eondenfationepuncte ſehr weit entfernten ausbehufamen 
Körpers, z. B. der atmofphärsfchen Luft, eine reine Wirfung des ebje 
tiven Grundes der Temperaturerböhung ſey, mithın, bei ungeändertem 
Bolum eined ſolchen Gaſes, jene Steigerung der Erpanjiofraft als das 
natürlichfie Maß des Wachösthumes der Temperatur betrachtet werden 
fonne. Dieß vorausgefept, wäre die atmofphärifdhe Luft oder ei⸗ 
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anderes permanentes Gas die zweckmaͤßigſte thermometrifche Subſtanz, 
und ein Apparat, welcher die Aenderungen der Erpanfivfraft eines uud 
deifelben Luftvolums anzeigt, das eigentliche Thermometer. Man nennt 
e6 dad Luftthermometer. Es fann, wie bereit in 34 angedeus 
tet wurde, mit Vortheil zur Meifung fehr hoher Temperaturgrade ans 
gewendet werden. Kennt man die Erpanfivfraft e der unter einem feſt⸗ 
gefegten Volum enthaltenen Luft bei der Temperatur des fchmelzenden 
Eifes, ferner die Erpanfivfraft E diefer Luft bei der zu meifenden Tem⸗ 
perafur t, fo gibt die in 201 aufgeftellte Gleichung E=e(1 + Bi) 


die Formel t = 1 _ — 1), wornach t berechnet werden fann. 


Denft man ſich die Scale des Luftthermometers fo eingerichtet, 
daß deren Angaben ſich wie die den betreffenden Temperaturen zugehös- 
renden Erpanjivfräfte der atmofphärifchen Luft bei ungeänderter Dichte 
verhalten, und bezeichnet man die an folcher Scale dem Eispuncte und 
der nach dem gewöhnlichen Thermometer == ı beflimmten Temperatur 
entfprechenden Zahlen mit T', und T, fo hat-man, weil nad) der Vor⸗ 
ausſetzung T:T,=E:e ill, 

T=T (ii +P)=T, + T. Bt. 


Es it am bequenften T. — 1 anzunehmen, wodurch T,ß = 1 


wird. Man hat dann zur Verwandlung der Angaben des gewöhnlis 
hen Quedfilberthermometers in die ded Luftthermometers, und umges 


kehrt, die einfache Sleihung T = 5 + t. Sürdie®daumurfcde 


. 11 1 
©cale it BR = 30.80 = 35 


1 En | 
tefinfalfeale dagegen ift ß — 200. ‚ mithin 38 273. Will man 


daher die Scale des Luftthermometers fo einrichten, daß ihre Anga⸗ 
ben den correfpondirenden Erpanfivfräften der Luft bei ungeänderter 
Dichte proportionirt find, und zugleich das Intervall zwifchen dem 
Eid» und dem @iedpunete 80 Grade enthält, fo muß man den Eißs 
punct mit 218 bezeichnen, wodurch dem Siedpuncte Die Zahl 298 zu 
heil wird ; foll aber da6 erwähnte Intervall 100 Srade enthalten, fo 
muß man dem Eißpuncte die Zahl 278, folglich dem Siedpuncte die 
Zahl 878 beilegen, 

Bei Temperaturen, welche den Siedpunct bed Waſſers überfchreiten, hält 
das Quedflibertherinoineter mit dem Luftthermometer nicht gleichen 
Schritt, foudern erfteres eilt legterem immer mehr vor, je näher das 
Queckſilber feinem Siedpuncte entgegen rückt. Go zeigt, wenn ein 
Queckſilherthermometer mit Gentefimalfcale 150°, 200°, 250°, 300° ans 
gibt, dad Luftthermometer, voraudgefeht daß deflen Anguben wegen 
ber eigenen Ausdehnung des Luftbehälters corrigiet worden find, nue 
149°, 197°, 245°, 204°. 


203. Vergleidhung der Erpaufivfräfte eines und deſſel⸗ 


ben Gaſes bei verfchiedenen Dichten und Temperaturen. Da 
nach dem früher Bewieſenen die Erpanflofräfte eined Gaſes bei einerlei 


, mithin z — 218; für die Cen⸗ 
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Queckſilber bei dem Neigen der nach der vorhergehenden Anweilung 
aufgeſtelten Rohre bi6 an das Ende derfelben vor und ſchlaͤgt daran 
an, woraus man ertennt, daß fich in dem oberen Theile der Röhre 
Peine Luft befindet ; iſt dieß der Ball, fo bleibt ſich der verticale Abe 
flaud der Oberfläche des Queckſilbers in der Robre von der Flaͤche des 
unteren Queckſilbers, in welches die Röhre taucht, bei den verſchiedenen 
Neigungen , die man der Köhre, che fie fi ganz füllt, geben kann, 
wenigitene innerhalb eines furzen Zeitraumes, forıwährend gleich. Eine 
Röhre, deren Ränge kleiner if als die bei dem Verſuche beobachtete 
Queckſilberhoͤhe, bleibt ganz gefüllt ; dasfelbe gefhieht auch, wenn 
man die Röhre in das Quedjilber tief genug einſenken fann. 2) Ocff- 
wer man die Röhre am oberen Ende, fo fällt das Queckſilber gang 
berab ; laͤßt man Luftblafen in die Röhre treten, fo finft e6 nur zum 
Theile, jedoch um fo tiefer, je mehr Luft in Die Röhre fommt. 3) Zieht 
man das untere Ende der Röhre aus dem Qnedfilber, fo fährt das 
Quedfilber bei dem Eintreten der änßeren Luft, ehe es aus der Röhre 
fließt, zuerft in die Höhe; it die Röhre enge und eylindriſch, fo füllt 
das hinauf getriebene Quedfilber diefelde gan; und bleibt darin han⸗ 
gen ; lauft fie nach oben koniſch zu, fo ftellt fi die Anedfilberfäule 
in der vertical gehaltenen Röhre fo, daß ihre Länge der bei dem Der» 
fuche grwöhnlidhen Höhe entfpriht. 4) Nimmt man zu dem Der: 
ſuche Waſſer ſtatt Quedjilber, fo beibt eine gewöhnliche Röhre nach 
den Umwenden ganz gefüllt ; gibt man ihr aber eine foldye Länge, daß 
Dad Waller in der Rohre eine freifchwebende Säule bilder, fo erfcheint 
die Wajferfäule mit der Queckſilberſaͤule, bei dem vorbefchriebenen Ver: 
fuche verglichen, in dem Verhältnijfe höher, in welchem das fpecififche 
Gewicht des Waſſers Meiner iſt als das des Queckſilbers. Wenn die 
Hoͤhe der Quediilberfäule 28 Z0U beträgt, ift die der Wafferfäule 81 
Fuß 9 Z0l oder 381 Zoll. Aber e6 ift 381 : 28 — 13,6 und ın 
a Verhaͤltniſſe ift das Quedfilber fpecififch fehwerer ald das 
aſſer. 

Nah dieſen Thatſachen kann es nur der Druck der Luft auf das 
äußere Quedjilber fegn, welcher das Quedfilber ın der Torricellie 
fhen Rohre ſchwebend erhält. Diefer Druck rührt zunaͤchſt von der 
Erpanfivfraft der Pufrt ber. Denn unterbriht man die Commuuica- 
tion der über dem äußeren Quedfilber liegenden Luft mit der übrigen 
Atmofpbäre, indem man über die Torricellifche Röhre einen auf 
feine Unterlage luſtdicht paifenden Glaoſturz fept, oder was einfacher 
it, indem man das Gefaß, in welchem fich das äußere Quedfilber 
befinder, abichließt, fo bleibt das Queckſilber ih der Röhre bei feinem 
vorigen Ztande ; erwärmt mon oder erfältet man aber jept Die im us⸗ 
teren Gefäße befindliche Puft, wodurch deren Erpanfivfraft zu. oder 
abnimmt, fo ſteigt oder ſinkt ſogleich das Quedjilber in der Röhre. 

Die Luft verdanft die Erpanjinfraft, welche fie dußert, dem Zu: 
Rande der Vertichtung, in welchem fir ſich in Folge des Drudes der 
über ihr liegenden, durch die Schwerkraft der Erde abwärts gegogenen 
Eufı befiuder. Dieſes beweifer der Umfland, daß die Queckſilberhoͤhe 
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bei dem Zorricelli’fhen Verfuche geringer ausfällt, wenn man 
denfelben an höher liegenden Orten anftellt. Es beweifet fonach der 
Zorricellifche Verfuch auch die Schwere der Luft. 

Alles dieſes vorauögefept, erflärt fih Torricelli’s Verfuch 
folgender Maßen: Die atmofphärifche Luft umgibt unfere Erde von 
allen Seiten wie eine Hülle, und wird an ihr durch die Schwerfraft 
feitgehalten. An der äußerften Grenze der Atmofphäre fteht die abſto⸗ 
Bende Kraft der Lufttheilchen mit der Schwere im Gleichgewichte; von 
da angefangen drückt jede Luftfchichte abwärts auf die nächitfolgende, 
welche den empfangenen Drud weiter fortpflanzt und ihr eigened Ge⸗ 
wicht hinzufügt ; in dem Maße als eine Luftfchichte einen größeren Druck 
auszuhalten hat, wird fie audy mehr verdichtet ; ihr Beftreben fi aus⸗ 
zudehnen, weldyes fi als Erpanfivfraft daritellt, kommt offenbar ftet6 
dem empfangenen Drude gleich. Diefe Erpanfivfraft, auf die Einheit 
der Slächen bezogen, ilt fonach an jedem Orte in der Atmofphäre dem 
Gewichte einer Luftfäule äquivalent, welche über der Slächeneinheit als 
Baſis ſteht, und von Dem genannten Orte an bid an das Ende der 
Atmofphäre reiht. Das Gleichgewicht des Queckſilbers in der Zorris 
eellifchen Röhre mit der atmofphärifchen Luft faun daher mit jenem 
zweier heterogenen tropfbaren Slüjfigfeiten in einem Communications» 
gefäße (189.) verglichen werden, und beruht ganz auf demfelben 
Grunde, nämlich auf der ©leichheit des Druckes und Gegendrudes an 
der Zrennungsfläche beider Fluͤſſigkeiten. 

Ans der Dichte des Queckfilberd = 13,6 und dem Gewichte eines Kubik⸗ 
zolled Waffer bei 0° = 250'/, Gran folgt das Gewicht eines Kubikzolles 
Quedfilber = 3407 Gran = 14 Loth 47 Gran. Cine Queckſilberſäule 
von 28 Zoll Höhe wiegt daher 12 Pf. 13 Loth 116 Gran; dieſe Größe 
bat der Luftdruck auf 1 Auadratzol, wenn der Queckſilberſtand bei dem 
Torricelliſſchen Verſuche 2830U beteägt. Mun pflege eine dieſem 
Drucke gleihe Kraft veine Atmofphärex zu nennen. 

Auf den Luftdrud gründet fi das Füllen der Recipienten der pneu⸗ 
matifchen Buffer: oder Queckſilberwanne, die Wirfung des Stechhes 
ee ce magifchen Trichterd, des Zauberbrunnens und ähnlicher 

p 


198. Barometer. Beobachtet man den Queckſilberſtand in einer 
Zorricellifchen Röhre während einiger Zeit, fo findet man, daß 
der Luftdruck ſich nicht gleich bleibt, fondern zwifchen gewijlen Gren⸗ 
jen (in Wien zwifchen 27 und 29 Zoll) auf und nieder ſchwankt. Were 
fieht man eine Torricellifche Röhre mit einer Scale zur Meffung 
der verticalen Höhe der durch den Quftdrud getragenen Quedfilberfäule, 
fo hat man ein Inftrument zur Beſtimmung und Vergleichung des zu 
verfchiedeuen Zeiten und an verfchiedenen Orten obwaltenden Luftdruckes, 
welches den Namen Barometer führt. Man hat ihm mannigfaltıge 
Einrichtungen gegeben, theild um feinen Angaben Genauigfeit zu vers 
leiden, theild um es tragbar zu machen. 

Die Genauigkeit der Angaben des Inftrumentes fordert, 1) daß 
der obere Theil der Röhre völlig luftleer fey. Denn befindet fich da- 
ſelbſt Luft, fo drückt diefe vermöge ihrer Expaufivfraft auf dad Queck- 
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und der Barometerſtand erſcheint niedriger, als er wirkſich iR. 
an befeitiget diefen Uebelſtand nur durch wiederholtes forgfältige® 
Außtochen des Quedfilbers in der Nöhre, denn nur Dadurch wird die 
anfänglich zwifchen der Nöhrenwand und dem Auedfilber haftende, wie 
auch die im Quedfilber felbit enthaltene Luft, die fpäter allmdlig im 
den oberen Raum übergeht, weggefchafft. 2) Soll der Anfangspunct 
der Scale mit der Oberfläche des Quedfilber6 im unteren Gefäße zu⸗ 
fanımenfollen. Da das Quedfilber, wenn es in der Barometerröhre 
fälle, im Gefäße Reigen muß, und umgekehrt, fo ift der Anfangs⸗ 
punct der zu meſſenden Höhe der Quedfilberfäule veräuderli. Hieraus 
entfpringt bei der Ablefung diefer Höhe, wenn die Lage des Anfange- 
punctes der ©cale gegen die Quedjilberflähe im Gefäße unberüdfide 
tiger bleibt, ein Fehler. Hat das Juftrument bloß die Aenderungen 
des Barometerfiandes an einem und demfelben Beobachtungsorte auzugeis 
gen, fo ann diefer Behler Dadurch fehr verringert oder gar unmerflich 
gemacht werden, daß man dem Gefäße im Vergleiche gegen die Röhre 
einen mehr oder weniger bedeutenden Durchmeſſer gibt (gemeined Ber 
[eßtorometer). An 5. B. der Durchmeiler des Gefaͤßes das 10fache 
Durchmeſſers der Röhre, fo ift der Querfchnitt des Gefaͤßes 100mal 
ößsr als jener der Röhre, within ift die Variation des Queckſilber⸗ 
fonds im Gefäße der 10014 Theil der Variation deifelben in der Röhre. 
ieß macht felbit bei der Totaländerung von 2 Zoll nur eine Differens 
von weniger al& '/, Linie. Allein wenn möglihfl genaue Barometer 
beobachtungen gefordert werden, ift ein folder Fehler nicht zulaͤßig, 
nnd noch weniger Daun, wenn durch Aenderung des Beobachtungsortes 
größere Yeuderungen am Barsmeterfiande vorfommen. In diefem Belle 
gibt mau entweder dem Sefäße einen beweglichen Boden und bringt 
Durdy Heben und Senken deilelben mittelit einer Schraube die Queck⸗ 
Iberfläche im Gefäße mit einem dem Anfange der Scale entfprechenden 
eichen (meiſtens mit einer Spitze) in Uebereinftimmung (genaue Ge 
äßbarometer), oder man läßt ein am untern Ende der Barometerröhre 
fi aufwärts Prünmendes Stuͤck derfelben die Stelle des Gefaͤßes vers 
treten (Syeberbarometer) und wendet dabei eines der folgenden drei Mit⸗ 
sel anı Verſchiebung der Röhre bei firer Scale; oder Verſchiebung der 
GSeale bei firer Röhre bis der Anfangepunct der Seale oder die Oben 
fläche des Anedfilberö im kürzern Schenkel coincidiren: oder endlich 
Ablefung des Standes beider QAucdfilberoberflädhen au der Scale und 
Addition oder Gubtrastion der Refultate, je nachdem der Nulpunet 
der Scale fi) zwifchen den beiden Qucdfilberflächen oder außerhalb 
derfelben befindet. 3) Iſt die Depreflion des Auedfilbers in der Röhes 
wegen der Tapillarität in Anfchlag zu bringen. Man vermeidet den 
Daraus zu befürchtenden Fehler bei jtationären Befäßbarometern, wenn 
man dem Rohre eine foldye Weite gibt, daß feine Erniedrigung ded 
Quechſilberſtandes dafelbft ftatt finden Fann (Normalbarometer). Mit 
Hilfe eines ſolchen Inftrumente6 fann man für jedes Gefäßbarometer, 
deſſen Rohre da, wo die Variation des Queckſilberſtanded erfolgt, genas 
cylindriſch if, die Correction wegen der Capillaritat Durch eine einzige 
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Vergleichung der Anzeigen beider auömitteln, oder durch eine ſolche 
©tellung des Nullpuncted-der Scale, daß die Indication des Inſtru⸗ 
mentes mit jener des Normalbarometerd harmonirt, den Behler gaͤnz⸗ 
lid eliminiren. Bedeutend verringert ift er an einem Heberbarometer, 
deifen Arnıe, da, wo die Quedfilberflächen ſich befinden, gleiche Durche 
meiler haben, weil fo der Einfluß der Gapıllardepreifionen in beiden Ars 
men auf die Ablefung des wahren Barometeritandes ein entgegenges 
fester it, und nahe diefelbe Größe hat. 4) Muß die Temperatur des 
Quedfilberd im Barometer berüdfichtiget werden (196 ), welche oft 
von der Temperatur der äußeren Luft verfchieden it. Man bringt zu 
diefem Ende ein Thermometer mit dem Barometertohre in nahe Beruͤh⸗ 
rung, umgibt wohl auch die Thermometerfugel mit einer Hülle von 
derfelben Weite, welche das Barometerrohr hat, und füllt den Zwi⸗ 
fhenraum mit Quedjilber aus; dadurch wird das Quedjilber im Ther⸗ 
mometer bezüglich des Wärmeaustaufche® gegen Die Umgebung möglichft 
nahe in diefelben Umflände verfeht, unter welchen fi) dad Queckſilber 
im Barometer befindet. 5) Auch die Veränderlichfeit der Ränge der 
©cale bei dein Temperaturwechſel macht eine Correction nöthig ; die⸗ 
felbe ift geringer als die Eorrection wegen der Temperatur des Queck⸗ 
ſilbers, Hat das entgegengefebte Zeichen und überfteigt in der Regel 
nicht deu zehnten Theil der legteren. 6) Endlich iſt zur Vermeidung 
einer fehlerhaften Beziehung des Endes der Quedfilberfäule auf die 
Scale nody für vertifale Aufitellung der Scale und für eine richtige 
Haltung ded Auges bei dem Ablefen des Barometerftanded Sorge zu 
tragen. Die aus dem unrichtigen Stande des Auges entfpringende 
Parallare wird durch die Xifirvorrichtungen (Abfehen) befeitiget, 
denen man mannigfaltige Einrichtungen gegeben hat. Der ebene Rand 
eines um die Röhre gelegten verfchiebbaren Cylinders, wie auch zwei 
parallele Käden oder Platten, eine vor, die andere hinter der Röhre, 
leiften dabei die beiten Dienfte. Man pflege mit denfelben einen ſo⸗ 
genannten Nonius zur Wahrnehmung Fleiner Theile der Scale (-; 
bie „; einer Linie), manchmal auch ein Vergröferungdglad (Qupe) zu 
verbinden. 

Damit ein Barometer ohne Nachtheil für feine Brauchbarfeit im 
gefülltem Zuſtande von einem Orte zum andern übertragen werden 
könne , muß Durch einen swecmäßigen Verfchluß dem Auslaufen des 
QAuedfilbers, dem Eindringen von Luft in die Röhre und dem Anſchla⸗ 
gen des Quecdfilberd an das gefchlojfene Ende der Röhre, wodurch dies 
felbe leicht zerbricht, vorgebeugt werden. Man neigt daher vor dem 
Zransportiren die Röhre, damit dad Nuedfilber gan; bis an das obere 
Ende derfelben vordringe , und verfchließt hierauf die Röhre. Bei Ge 
fäßbarometern geſchieht dieß durch Heben des beweglichen Bodens, fo 
daß derfelbe zulebt entweder an dad Ende der Röhre druͤckt, oder, ehe 
er Diefe® Ende erreicht, dad untere Quedfilber an die Gefäßiwände ans 
preßt, und folchergeitalt auch das Quedfilber in der Röhre zurückhaͤlt. 
Bei Sneberbarometern führt man in die kürzere Röhre einen gut paf- 
fenden Stöpfel ein. Dan transportirt die Barometer in horizontaler 
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oder auch umgekehrter Lage. Stets müſſen die Werfchlicßungsappe- 
rate Elafticitäs befipen, um der Ausdehnung des Quedfilbers durch Die 
Bärme nachgeben zu fönnen, und auch noch bei deifen Zuſammenzie⸗ 
bung, fall6 die Temperatur niedriger wird, gehörig zu fchließen. Allzu 
rafhe Bewegungen des Qucdfilber6 werden durch Verengerung des 
Barometerrohres in der Nähe des obern und untern Endes der Röhre 
‚befeitiget; man ann bei Befäßbarometern Ieptered Ende ouch aufwärts 
främmen, um da6 Eintreten der Luft bei umgefchrter Lage des Roh⸗ 
res zu verhüten. " 

199. Beziehung zwifchen Barometer und Thermometer. 
Eine genaue Eonitruction des Thermometer6 ſetzt die Beobachtung des 
Luftdruckes bei der Beſtimmung des Siedpunctes der Thermometer 
fcale voraus, und zur genauen Angabe des Barometerſtandes if die 
Berüdfihtigung der Temperatur des Qucdfilbers in der Barometer 
roͤhre noͤthig. Man fieht hieraus, wie Die Angaben beider Inſtrumente 
wechſelweiſe von einander abhängen. Inden man juerfl den Barome⸗ 
teritand nach der Zemperaturangabe eines Thermometers, deilen Gcale 
ohne Rüdjicht auf den Luftdruck verfertiget wurde, corrigirt, fodanı 
die Biedtenperatur des Waſſers nach diefem Thermometer unterfudht, 
kann man die Scale deifelben, und mittelft diefer wieder den Bares 
meterfland berichtigen; durch fucceifive Eorrectionen dieſer Art befreit 
man leicht die Anzeigen beider Inſtrumente von jedem merklichen Feh⸗ 
ler. lm übereinftimmende Thermometer zu gewinnen, wählt man jur 
Beſtimmung des Biedpunctes die Biedtemperatur des Waſſers bei einem 
feRgefepten Warometerflande, welher der Normalbaremeter 
Rand Heißt. Dan nimmt ale ſolchen gewöhnlih Lie Anedfil 
von 760 Millimerer oder 28,851 B ZoU == 38 W. 3. 10,22 Lin. bei 
der Temperatur OR. an. 

200 Seſet der Abhängigkeit der Erpaufivfraft der Luft 
You ihrer Dichte. VBefinder ſich eine Luftmalle unter einem äußeren 
Drude im Gleichgewichte, fo ift ihre Erpanfivfraft nothwendig dem 
auf die Flaͤcheneinheit reducirten Drude gleih. Unterſucht man Die 
Tichte, welde die Luft bei verfchiedenem Drude annimmt, fo findet 
man, daß bei einer und derfelben Temperatur die Erpanfivfräfte der 
kuft fich ſtets verhalten wie ihre Dichten. Dieſes Geſeßz, welches das 
Mariorsefche heißt, wird auf empirifhem Wege folgender Maßen 
bewiefen ı 

Erfter Ball. Die Erpanflofraft der zu unterfuchenden Luft 
fen größer ale diejenige, welche in der umgebeuden Atmolphäre Hart 
finder. Man gieße in eine gebogene Robre mit parallelen aufrechten 
Arnıen, wovon der kürzere an feinem Ende geichloifen und mit einer 
Volumſcale verfehen it, durch das offene Ende des längeren Armed 
Queckſilber, fo wird dadurd in dem fürgeren Arme ein Luftquantum 
abgefperrt, und in dem Maße als die auf ibm laſtende Quedfilderfäule 
zunimmt, auf ein kleineres Volum sufommengedrüdt. Der Drud, un 
ser welchem dieſes Luftquantum fleht , ift die Summe des Drudes ber 
Außeren Luft und der Quedjilberfäule Es feyen bei einer Reihe mat 
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derfelben Luftmaffe angeftellter Verſuche, h, h’, h“ ıc. die Höhen der 
Quedfilberfäule, von der Trennungsfläche des Auedfilberd und der abs 
gefperrten Luft bis zur Oberfläche des Queckſilbers im offenen Arme ge= 
rechnet, und b, b’, b” ıc. die gleichzeitig beobachteten Barometeritände, 
fo entfpricht der ganze Drud auf die Luft einer Quedfilberfäule, deren 
Höhen b+ h, b’ + h, b“ + h” ıe. find. Nennen wir die Erpans 
fiofräfte, welche die Luft in den correfpondirenden Graden der Zuſam⸗ 
mendrüdung äußert, E, E‘, E” :c.; ferner d, d’, d“ :c. ihre Dichten 
und v, v‘, v” ıc. ihre Rauminhalte, fo ijt dem Begriffe der Erpanfive 
kraft zu Folge 
E:E:E”":. — b: h bh: h— ꝛ⁊c., 
und weil die Luftmaſſe bei allen Verſuchen ſich gleich blieb, 
ıı 1 

d:d :d”: =-:7: ꝛc. 
Aus den Reſultaten der Verſuche ſelbſt ergibt ſich, wenn nur die 
Luft trocken war, und die Temperatur ſich nicht geändert bat, die 
Proportion 

. ‘ 4 u u 1 . 1 . . 

b+h:7’ + bW:b”“-h 17:7: 
mithin taub E: E: E*ı. — d: d :d” : ıc. wie behaups 
set wurde. 

Zweiter Fall. Die Erpanfivfraft der zu unterfuchenden Luft 
fey Heiner als die atmofphärifche. Man bringe in den mit einer Volum⸗ 
feale verfehenen oberen Raum eines mit Auedfilber gefüllten und in 
ein tiefe® Gefäß mit Quedfilber tauchenden Barometerrohres ein Quan⸗ 
tum trodene Luft und beobachte ihre Rauminhalte v, v’, v” 2c., die 
Söben h, b‘, h“ ıc. der im Rohre befindlichen Quedfilberfäule und die 
gleichzeitigen Barometerftände b, b‘, b” ıc während dad Rohr immer 
tiefer in da6 Quedfilber eingefenft wird. Man hat nun 

E:E:E": ce. =b—h:b — bh: b-—h“ : 6, 
und da die Verfuche die Proportion 
b—h:b—h;: b“ — h” : ꝛec. 23 
geben, ſo iſt auch hier 
E:E:E”7:ıc.=d:d:d“:ıc. 

Dasfelbe Geſetz zeigt ſich auch bei reinem trocknen Sauerſtoffgas, 
GStickgas, Wailerftoffgas oder einem beliebigen Gemenge derfelben 
und felbit bei denjenigen Gaſen, welche durdy Compreifion tropfbar ges 
macht werden können, fobald fie ihrem Condenfationspuncte nicht zu 
nahe ſtehen. Bei leicht condenfirbaren Safen, 5.8. bei fchwefligfaurem 
Gas, Cyangas u. dgl. wachſen die Dichten bald in einem rafcheren 
Verhältniffe ald die Erpanfivfräftee Um fo weniger gilt dad Mas 
ziotte’fche Geſetz für Waflerdämpfe, weßwegen folche dem zu unters 
ſuchenden Gaſe nicht beigemengt feyn dürfen. 

201. Gefeg der Abhängigkeit der Erpaufivfraft der 
Luft von ihrer Temperatur. In einem Gefäße, welches in eine 
berigontale und dann fich abwärts frümmende enge Röhre audläuft, 


CL 
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befinde ſich trockne Luft durch Queckſilber von der äußeren Atmofphäre 
abgefperrt. Das abwärts gebogene Ende der Roͤhre gehe luftdicht durch 
den oberen Dedel eines ganz mit Quedfilber gefüllten Behälters, und 
es fey in Dielen noch eine verticale, oben offene Röhre luftdicht einge⸗ 
yaßt; der Boden des Behälters laſſe ſich mittelit einer Schraube bes 
ben und fenten, fo daß dad Quedfilber nach Gefallen in die verticale 
Höhre getrieben und dadurch auf die in erwähnten Gefäße enthaltene 
Luftmaile ein beliebiger Drud ausgeübt werden fönne. Regulirt man 
sun, während man der Luft in dem Gefäße nach und nach verſchiedene 
genau gemeſſene Temperaturen ertheilt, den Stand des Queckſilbers im 
der verticalen Röhre dergeſtalt, daß dieſe Luft ſtets ein and dasſelbe 
Volum beibehält, wobei die Aenderung des Volums des Gefaͤßes felbi 
wegen Aenderung feiner Temperatur gehörig berüdjichtiget werden muß, 
fo gibt die mittelit einer angebrachten Scale gemeilene Drudhöhe des 
Quedfilber6, um deu Betrag des gleichzeitigen Barometerflandes ver⸗ 
mehrt, Die jedesmalige Expanſivkraſt der in dem Befäße abgeſperrten Luft: 
maſſe an. Genaue Verfuche dieſer Art haben gelehrt, daß von der Tempes 
ratur des fchmelzenden Eiſes angefangen bis zu jener des fiedenden Waſ⸗ 
fer6 die Zunahme der Erpaufivfraft der Luft, in Theilen der bei dem 
Eiopuncte flatt findenden Erpanfivkraft ausgedrädt, mit ihrer vach 
einem Quedfilbertbermometer gemeifenen Temperatur in geradem Ver» 


haͤltniſſe jtehe, und die bei dem Siedpuncte felön = — um . — 2m 0,867 


der urfprünglichen Erpanfiofraft (bei 0° R.) betrage. Bezeichnet man, 
je nachdem man bei Beſtimmung der Temperaturen von der Reau- 
murfchen oder von der Gentefimalfcale Gebrauch macht, den SOften 
oder den 100jten Theil des fo eben angegebenen Bruches mit 3, ud 
iR e die Erpaufiofraft der Luft bei 0°, E jene bei t Graden des Ther⸗ 
mometer6, fo hat man as dieſem Geſetze 

E:e=1 + B mithin E=e(l + Ri). 
Bezeichnet E’ die Erponf ofraft bei der Temperatur ı’, fo iR eben fo 
E =e(l + Ru; folglich 

:E m 1 + Br: + Br. 
So weit die biöherigen Erfahrungen reichen, gilt diefed Befeg mit gro⸗ 
Ser Annäherung auch für andere Bafe, ja der Werth vou B if De loss 
für verfchiedene Bafe fo geringen Aenderungen unterworfen, daß man 
demfelben bioher, che neueſtens angeflellte Verſuche Darüber Zweifel 
erregten, für alle Safe eine und diefelbe Größe beilegte. 

202. Lufttbermometer. Nach der in 31. vorgetragenen Ho⸗ 
yothefe über den Einfluß der Wärme anf die gegenfeitige Abſtoßung der 
Körpertheilden bat es den Anfchein, daß die Zunahme der Erpanfiofrar 
eines von feinem Eondenfationspuncte fehr weit entfernten ausdehnfamen 
Körpers, z. B. der atmoſphaͤriſchen Luft, eine reine Wirkung des objee 
tiven rundes der Temperaturerböbung fey, mithin, bei ungeändertem 
Bolum eines ſolchen Gaſes, jene Steigerung der Erpanjivfraft als das 
waturlichite Maß des Wahsthumes der Temperatur betrachtet werden 
fonne. Dieß vorausgefept, wäre die atmofphärifche Luft oder eu⸗ 
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anderes permanentes Gas die zweckmaͤßigſte thermometrifche Subſtanz, 
und ein Apparat, weldyer die Aenderungen der Erpanfivfeaft eines uud 
deifelben Luftvolums anzeigt, das eigentliche Thermometer. Man nennt 
ed dad Lufttbermometer. Es fann, wie bereit in 34 angedeus 
tet wurde, mit Vortheil zur Meifung fehr hoher Temperaturgrade ans 
gewendet werden. Kennt man die Erpanfivfraft e der unter einem feits 
geſetzten Volum enthaltenen Luft bei der Temperatur des fchmelzenden 
Eifes, ferner die Erpanfivfraft E diefer Luft bei der zu meſſenden Tem⸗ 
peratur t, fo gibt die in 201 aufgeftellte Gleichung E=e(1 + Bt) 


Die Kormel t — 1 _ — 1), wornach t berechnet werden kann. 


Denkt man ſich die Scale des Luftthermometers fo eingerichtet, 
Daß deren Angaben ſich wie die den betreffenden Temperaturen zugehoͤ⸗ 
renden Erpanjivfräfte der atmofphärifchen Luft bei ungeänderter Dichte 
verhalten, und bezeichnet man die an folcher Scale dem Eißpuncte und 
der nad) dem gewöhnlichen Thermometer = t beftimmten Temperatur 
entfprechenden Zahlen mit T', und T, fo hat man, weil nad) der Vor⸗ 
ausſetzung T:T,=E:e il, 

T=T(ı +) T, + T,ßt 


es it am bequemften T, — 1 anzunehmen, wodurch T,ß = 1 


wird. Mean hat dann zur Verwandlung der Angaben des gewöhnlis 
chen Quedfilberthermometers in die des Lufttbermometers, und umge- 


kehrt, die einfadhe Sleihung T = 5 + t. Fuͤr die Réaumur'ſche 

11 11 | RE , 
Scale ift 8 — 0” mw’ mithin 3 " 2318; für die Gen 
tefinfalfegle dagegen it ß —= 2 ‚ mithin 3* 273. Will man 
daher die Scale des Lufttherinometerd fo einrichten, daß ihre Angas 
ben dem correfpondirenden Erpanfivfräften der Luft bei ungeänderter 
Dichte proportionirt find, und zugleich dad Intervall zwifchen dem 
Eid» und dem Siedpunete 80 Grade enthält, fo muß man den Eib- 
punct mit 218 bezeichnen, wodurd dem Siedpuncte die Zahl 298 zu 
Theil wird ; foll aber das erwähnte Intervall 100 Grade enthalten, fo 
muß man dem Eiöpuncte die Zahl 278, folglich dem Siedpuncte die 
Bahl 878 beilegen, 

Bei Temperaturen, welche den Siedpunct des Waſſers überfchreiten, häft 
das Quedfilbertherinometer mit dem Luftthermometer nicht gleichen 
Schritt, fondern erfteres eilt legterem immee mehr vor, je näher das 
Queckſilber feinem Siedpuncte entgegen rückt. So zeigt, wenn ein 
Queckſilberthermometer mit Sentefimalfcale 150°, 200°, 250°, 300° ans 
gibt, das Quftthermometer, vorausgeſetzt daß deflen Angaben wegen 


ber eigenen Ausdehnung des Luftbehälters corrigiet worden find, nur 
149°, 197°, 245°, 294°. 


203. Vergleichnug der Erpaufivträfte eines uud beffels 
beu Saſes bei verfchiedenen Dichten und Temperaturen. Da 
mach dem früher Bewiefenen die Erpanfivfräfte eined Gaſes bei einerlei 


2 Achtesſ Haupıküäd. 


Zemperatur ſich wie feine Dichten, und bei einerlei Dichte ſich wie feine 
Temperaturen, nach dem Luftthermometer gemeilen, verhalten, fo find 
bei verfchiedenen Dichten D, D’ und Temperaturen T, T’ die Erpan⸗ 
flofräfte E, E’ eined Gaſes den Producten aus den Dichten und Tem: 
peraturen proportionirt, d.h ed it E : E‘ DT : DT. Zeigt 
ih Em E', fo muß auh DT D’T ſeyn, und mau fat T: TV 
— D’ : D. Nennt man nun die Rauminhalte einer und derfelben Luft- 
maſſe bei gleicher Erpanfiofraft, aber verfchiedenen Temperaturen V, 
Ve, ſo iſt U’ :D= V:V, folgid T: T = V: V.. Diee 
Proportion findet in dem Kalle Anwendung, wenn eine Luftmaffe von 
der äußeren Atmofphäre Durch eine bewegliche Scheidewand, 5.8. wenn 
Die Luft in einem thermometerähnlichen Gefäße mittelſt eines in die 
Möhre gebraten QAuedfilbertropfend (Inder) abgefperrt it, wo im 
Gleichgewichte der Inder in der horizontal gehaltenen Röhre eine ſolche 
&tellung annehmen muß, daß die Erpanfivfraft der eingefchloilenen 
Luft jener der äußeren glei fommt. Geht mit der Erpanfivfraft des 
äußeren Luft feine Aenderung vor ſich, aber wird Die Temperatur der 
abgefperrten Luft geändert, fo muß fi dad Wolum derfelben obiger 
Proportion gemäß dndern. In diefem Sinne faun man fagen, Die 
Ausdehnung der Luft entfpreche ihrer Temperatur. Erleidet jedoch zus 
glei die Erpanfiofraft der dußeren Luft eine Aendernng, fo gilt die 


Proportioin E: E' — 5 : = welche T: T' == EV : E'V’ gibt. 


Man kann hier flatt E und E’ die Barometerftände fepen. Hierauf 
laßt fi) die Einrichtung eine Luftthermometers gründen (Bay: Lufe 
ſaes Luftchermometer). 

Aus der augeführten Proportion folgt auh V : V’ mm ER 
Hievon fann Gebrauch gemacht werden, um aus dem Volnm, wel 
ein Gas in einem mit Waſſer oder Queckſilber gefperrten Recipteuten 
jeigt,, wobei dad Gab unter einem Drude fleht, der dem Unterfchiede 
des atmofphärifchen Druckes und der im Recipienten über die äußere 
Dberflädhe der GSperrflüifigfeit gehobenen Säule gleich ift, dasjenige 
Volum zu berechnen, welches dad Bas unter irgend einem andern 
Drude oder einer andern Temperatur haben würde. 

204 VBergleihbung der Eryaufivfräfte verſchtedener 
GSaſe. Berfchiedene Gaſe däußern bei gleichen Dichten und gleichen 
Zemperaturen verfchiedene Spannkraͤfte. Hieraus entipringt der Wer 
* der fpecififchen Erpanfivfraft im Gegenſahe mit der abfe- 

uten, welche bei verfchiedenen Dichten und Temperaturen ſtatt fin- 
det. Wir ſchreiben naͤmlich einem Gaſe in Vergleihung mit einem 
andern eine in dem Verbältniife größere fpecififhe Erpanfiofraft zu, im 
welchem feine Erpanfiofraft die des andern Gaſes bei einerlei Dichte 
und Temperatur übertrifft. Befolgen die Spannfräfte beider Gaſe bei 
Aemderungen ihrer Dichte dad Mariot teſche Gejep, fo hat man, 
wenn E, E’ in Hinficht auf eine feſtgeſezte Temperatur die abfeluten, 
@, eo’ die ſpeciſiſchen Expanfivfräfte und D, D’ die Dichten der Gaſe 
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vorftellen, die Broportion E : E’ = De : De‘. Aendern ſich fer⸗ 
ner die Erpanfivfräfte der Safe mit der Temperatur in geradem Ver: 
haͤltniſſe, fo bleibt das für irgend eine Zemperatur gefundene Verhälts 
niß e : e’ ſtets dasfelbe, und find B, PB’ die Ausdehnungscoef: 
ficienten der Gaſe (2083.), d. h. die Erponenten der Verhältnilfe, 
in welchen die Unterfchiede der Erpanfivfräfte der Safe bei dem Nulls 
puncte der gewöhnlichen Thermometerfcale und jeder andern Tempera⸗ 
tur zur Zemperatur felbft ftehen, fo hat man, wenn t und t’ die Tem⸗ 
peraturen der Safe anzeigen, E:E*=D(1-+Bı)e : D’(1--£&V)e‘. 
StB = B, fo fann man der Meſſung der Temperaturen mit Vortheil 
das Luftthermometer zum (runde legen, und nennt man Die nad) dem⸗ 
felben beflimmten Temperaturen T und T’, fo wird 
:E' = DTe:D'1Te‘. 

Sind die Erpanfivfräfte und die Temperaturen zweier Safe gleich, 
fo Hat man De= Dee“, mithin e: e® = D’:D. Es verhalten fidy 
alſo die fpecififchen Erpanfivfräfte verfehrt wie diejenigen Dichten, welche 
bei gleichen abfoluten Erpanfivfräften und Temperaturen ftatt finden. 
Bezeichnet man die unter diefen befonderen Umftänden obwaltenden 
Dichten, zur Unterfcheidung von den allgemein flatt findenden, mit 
d und d’, fo haben wir e:e—d’:d. Hiedurdy nimmt obige allges 
meine Proportion die Seflalt E: E’ = —* —* an. Waͤhlt man 
Die Dichte und ſpecifiſche Erpanfivfraft eines beſtimmten Gaſes, z. B. 
der atmoſphaͤriſchen Luft, als Einheiten der genannten Größen für die 
übrigen ®afe, deren Erpanjivfräfte fich in geradem Verhaͤltniſſe mit 
der Dichte und Temperatur ändern, fo wird in Bezug auf jedes andere 


folde Gas e:1=1:d, ap e — ar d. h. die fpecififche 


Erpanfivfraft eines foldyen Gaſes ift dem reciprofen Werthe feiner 
auf die unter gleichen Umftänden ſtehende atmofphärifche Luft bezoges 
nen Dichte gleich. 

205. Princip der Einrichtung uud bed Gebrauches ber 
Suftyumpe. Man hat Inftrumente, mit deren Hilfe ed möglich ift, 
nad) Gefallen Luft aus einem abgefchlojfenen Raume zu entfernen und 
zu der in einem foldyen Raume bereitd vorhandenen Luft ein neues Quan⸗ 
tum hinzuzufügen, oder mit andern Worten, mit deren Hilfe man die 
Luft in einem gegebenen Raume verdünnen und verdichten fann. 
Derlei Initrumente heißen Quftpumpen und beruhen auf der Aus⸗ 
dehnſamkeit der Luft, welche Eigenfchaft fie ihrerfeitd wieder in ein 
helleres Licht feßen. Das Princip, welches der Einrichtung einer Luft⸗ 
pumpe zum Örunde liegt, iſt folgendes: Es fey 1) die Luft in dem 
Raume A (Fig. 69) zu verdünnen. Man denfe fi) diefen Raum mit» 
teift des Kanales m mit einem hohlen Eylinder C verbunden, in wels 
dem ein luftdicht an die Wände deifelben paſſender Stempel oder Kol: 
ben B hin und ber bewegt werden fann, und nehme an, der Stempel 
befinde fi am Boden E des Eylinderd, Wird der Stempel von E 
weg bi6 an das Ende F des Cylinders, jedoch nicht aus demjelben 
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herauögesogen, fo wird der in A und i befindlichen Luft ein größerer 
Haum dargeboten, welchen fie in Bolge ihrer Ausdehnfamfeit ausfällt, 
indem fie fi gleihförmig in dem Raume von A, m und C vertheilt. 
Nennen wir die Dichte, weldye die Luft früher in A und in m hatte, 
D, und diejenige, weldye fie nad dem Hervorziehen ded Stempels be» 
fit, d’, und bezeichnen wir die Raummnhalte von A, m und C mit 
den gleichnamigen Buchſtaben, fo ift, weil hier eine und Diefelbe Luft⸗ 
mafle früher dad Wolum A + m und fpäter dad Volum A + m--C 
ht, ’:Dm Am: A-+ m C, mithin d’ın dem fo 
eben genannten Verbältniife Mleiuer ald D. Sehen wir den Onstienten 
A+m:A+m+Cz=g, ſo wird d — q D, wobei q <A 
iſt, und um fo kleiner ausfällt, je größer der Raum C gegen A + m 
ift. Es ſey nun eine Vorridtung vorhanden, mittelft welcher die Vers 
bindung zwifhen C und m Dicht an der Einmündung des Kanales m 
in den Eylinder C abgefchloifen, und eben fo eine zweite Vorrichtung, 
mittelft welcher an dem Boden E des Eplinders eine Communication 
wifhen dem Raume C und der äußeren Luft eröffnet werden kann. 
Bird der Stempel von F bi6 E vorgefdhoben,, fo treibt derfelbe die im 
C befindliche Luft aus dieſem Raume hinaus. Schließt man hierauf 
Die Verbindung zwiſchen C und der dußern Luft wieder ab, und ſtellt 
die Verbindung zwifchen C und dem Kanal m her, fo kann man das 
vorige Verfahren wiederholen und folchergeftalt die Dichte der Luft im 
A, welche nunmehr ſchon auf d’==QD herabgebracht ıfl, noch weis 
ter anf d“ — qd’ — q? D verringern. Durd eine dritte Operation 
wird die Dichte der Luft in A auf d“ — qd“ — q’D gebracht m. ſ. w. 
Auf diefe Art wird die Luft in A immer mehr und mehr, und zwar im 
geometrifcher Progreilion verdünnt. 2) Es fen die Luft in A zu ver⸗ 
Dihten. Man denke fi den Raum A und m bereitd mit Enft von 
einer beliebigen Dichte 5 gefüllt, und von C abgefperrt, ferner Die 
Communication zwifchen C und der dußeren Luft, deren Dichte D fey, 
geöffurt und den Stempel bis F bervorgejogen. Wird jept die Wer⸗ 

adung von C mit der dufßeren Luft abgefchloffen, jene zwiſchen C 
und m geöffnet, und der &tempel bis E in den Eplınder geſchoben, fo 
geht das den Raum C ausfüllende Luftquantum DC in A + m über. 


Die Dichte der Luft in A + m wird dadurd um den Betrag = 


vergrößert, oder wenn man 7 7 * O ſeßzt, um OD. Es wird 


ſonach die Dichte der Luft in A + m durch D’ = 5 + OD ausge 
druͤckt. Schließt man jept die Verbindung ;wifchen m und C wieder 
ab, öffnet die Verbindung von C mit der äußern Luft, zieht den @tempel 
bis F zuruͤck, wodurd ſich C abermal mit Luft von der Dichte der dufße: 
ren füllt, fo fann man das vorige Verfahren wiederholen und es be: 
Pommt die Luft in A- m nad) umd nad} die Dichten D’ = 20 N, 
De— 2 +>3Q0Du.f. w. Auf diefe Art wird die Luft ın A immer 
mehr und mehr, und war in arithmetiſcher Progreilion verdichtet. 
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206. Saupttheile und Arten der Luftpumpen. Aus der 
fo eben gegebenen Erklärung des Princips der Quftpumpe ergeben fidy 
Die wefentlichen Beftandtheile dieſes Inſtrumentes und die Art feines 
Gebrauches von felbft. Die Haupttheile jeder Luftpumpe find 1) der 
vorerwähnte hohle Eylinder, Stiefel genannt, welcher von Glas 
oder Metall verfertiget und an der inneren Släche fehr glatt gefchliffen 
ift, und in der Regel eine verticaleLage hat. 2) Der Stempel oder 
Kolben, ein aus itarf an einander gepreßten Lederfcheiben zufanımens 
gefester folider Eylinder, welcher ſich luftdicht an die Wände des Cities 
fel® anfchließt und in demfelben mitteljt einer Stange auf und nieder 
bewegt werden fann, an welder entweder eine Handhabe angebracht 
it, oder fi) Zähne befinden, in welche die Zähne eines durch eine 
Aurbel oder einen Hebel zu drehenden Rades eingreifen. Von den Bo⸗ 
den des Stiefeld geht ein Luftkanal zu einer eben gefchliffenen, gleich⸗ 
fam ein rundes Tifchchen vorjtellenden Glas: oder Metallplatte, welche 
der Teller beißt; das in der Mitte des Tellers befindliche Ende des 
Luftfanales ift mit einem Echraubengewinde verfehen. Die Gefäße, 
in welchen die Luft verdünnt oder verdichtet wird, die fogenannten Re⸗ 
eipieuten, find in der Regel aus Glas verfertiget ; fie haben ent» 
weder die Geſtalt von Sloden und werden auf den Zeller gefept, auf 
den fie mit ihrem gleichfall& eben gefchliffenen breiten Rande luftdicht 
paſſen; oder fie find fugelförmig und werden mittelft einer am Halfe 
angebrachten metallenen Faſſung an das Ende des Luftfanals anges 
fhraubt. 3) Die Vorrichtungen zur Abfchließung und Herftellung der 
Communication ziwifchen dem Stiefel und Recipienten und zwifchen dem 
Stiefel und der äußeren Luft. Diefe find entweder ein Hahn oder 
Ventile, wornach die Luftpumpen in Hahn- und in Ventil: 
Inftpumpen zerfallen. Zur rafcheren Börderung, -und wie fich wei« 
tee unten zeigen wird, zur Erböbung der Leiftung einer Luftpumpe 
verfieht man diefelbe mit zwei Stiefeln, deren Stempel einen entge⸗ 
gengefegteu Bang haben ; man unterfcheidet ſonach einflieflige und 
jweiftieflige Luftpumpen. 

"Wei einer Hahnluftpumpe befindet fich der Hahn an dem Boden 
des Stiefels und gebt durch den Luftfanal, welcher zum Recipienten 
führe, quer bindurh. Er bat zwei Bohrungen; eine derfelben ur 
(ig. 70 a und b) hat die Richtung eines Durchmeiferd der Rundung 
des SHahnförpers ; die andere xyz fängt in denfelben Umkreiſe des 
Hahnes 90° weit von den Mündungen der erfteren an, geht etwas 
fhief bis zur Tängenare des Hahnes, und folgt dann diefer bid zum 
Ende Deffelben. Denkt man fidy den Stiefel auf der Seite A und den 
Anfang des zum Recipienten führenden Kanales auf der Seite B, fo 
fa Die Ötellung, in weldyer der Stiefel mit dem Recipienten, und b 
die Stellung, in welcher der Stiefel mit der äußeren Luft in Verbin 
dung flieht. Der Hahn wird bei jedem Kolbengange entweder mit der 
Sand in Die gehörige Stellung gebracht, oder durch die Mafchine felbit 
mittelft eined einfachen Mechanismus regiert. Daß eine Hahnluft⸗ 
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yumpe fowohl zum Verdünnen als zum Verdichten der Luft gebraucht 
werden fann, ift fiir fich klar. 

Eine Ventilluftpumpe fann man bei ihrer gewöhnlichen Einrich⸗ 
tung nicht zugleich zum Verdünnen und Verdichten der Luft anwenden, 
foudern fie dient entweder bloß zu dem einen oder zu dem andern Zwede. 
Der Hauptgebrauch, den man bei phyſikaliſchen Forſchungen von der 
Luftpumpe macht, bezieht fidy auf Die Verdünnung der Luft. Die hiezu 
beftimmten Ventilluftpumpen find mit zwei Dentilen (Alappen) verfe 
ben; eines befinder fi am Boden des Stiefels, es geſtattet der Luft 
den Austritt aus dem vom Necipienten zu dem Stieſel führenden Ka- 
nale , verfchließt aber den umgekehrten Weg ; das andere it entweder 
an dem Boden des Stiefeld, oder ın dem Kolbeu angebracht, und öffe 
net fi nach außen, fo daß die Luft aus dem Stiefel durd das Ein⸗ 
fchieben des Kolbens weggefhafft wird. Das den Luftlanal öffnende 
und fchließende Ventil fann fehr zweckmaͤßig durch einen in die Boden⸗ 
platte des Stiefels gut paſſenden &Stöpfel erfept werden, weldher am 
Ende einer durch den Körper des Stempels lufididht gehenden Stange 
befeftiget iR; bei dem Heben des Kolbens geht diefe Stange etwas mıt, 
der Verfchluß des Lufttanales öffnet fi, umd der in die Hohe gezo⸗ 
gene Kolben fchiebt fi au der Stange des Stoͤpſels aufwaͤrts, waͤh⸗ 
rend Diefe Durch ein Minderniß, woran ihr oberes Ende ſtoßt, ſeſtge⸗ 
halten wird; bei dem Beginne des entgegengefepten Ganges des Kol⸗ 
bes fchließt der Stöpfel fogleıch wieder die Verbindung jwifchen dem 
Stiefel und Recipienten ab. 

Eine fehr einfache Einrichtung hat die zum Verdichten der Luft 
dienende Bentilpumpe, die fogenannte Eompreffioudpumpe 
Sie befteht bloß aus einem Rohre mit einem Stempel, welches an dad 
Gefäß, worin die Luft verdichtet werden foll, z. B. an den Pufıbehäl- 
ter (Kolben) einer Windbüchfe, anzufchrauben iſt. An dem Unde, ge 

en welches der Stempel bei dem Einfchieben ſich bewegt, beñndet fü 
m Rohre ein auswaͤrts fich öffnendes Ventil, und an dem entgegen 
gefepten Ende hat das Rohr eıne Seitenoffnung, an weldyer der Sten⸗ 
pel, wenn er am weiteilen aus dem Rohre gesogen it, verbeigcht. 
Durch diefe Deffaung füllt ſich das Rohr bei jedem Herausziehen Bed 
GStempels mit Luft, welche bei dem Einfchieben des Dtempels in Folg⸗ 
ihrer anwachfenden Spannfraft ſich dad Ventil öffnet und in den Re 
eipienten gelangt , jedoch durch eben diefed Ventil gehindert wird, bei 
der entgegengefepten Bewegung des Stempels wieder ın das Rohe gm 
rüdjufchren. Will man ein andered Bas in einem Befäße verdichten, 
fo muß man die Beitenöffnung des Rohres mit einem Bchälten, worin 
fi) dao Gas befindet, ın Verbindung fepen. 

Ein, zwar nicht im Weſen der Yuftpumpe begründeten, aber bei 
dem Bebrauche derfelben, zumal ber dem wiſſenſchaftlichen, untentbehr: 
licher Beſtandtheil diefer Geräthſchaft iſt die Barometerprobe. 
Sie dient dazu, den im Recıpıenten erreichten Brad der Verdunnuag 
zu erfennen,, und beiteht aus cınem abgekürzten, meiſtens beberformm 
gen Barometer mit 6 — 8 Zoll langen Atmen, wovon der cıne oben 
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geſchloſſen und ganz mit Auedfilber gefüllt it, welches durch den ges 
wöhnlichen Luftdrud darin erhalten wird; dieſes Barometer befindet 
ſich al6 eine gewöhnliche Beigabe zur Luftpumpe in einem engen Recis 
pienten, welcher ſich in den vom Stiefel zum Teller gehenden Kanal 
einmündet, und mittelit eines befonderen Hahnes abgefperrt werden 
Bann. Iſt diefer Hahn offen, und wird die Luft verdünnt, fo finft 
das Quedfilber in dem einen und feige in dem andern Arme der Baro⸗ 
meterprobe, und man erfeunt aus der Höhe a der Muedfilberfäule, 
welche Durch die verdünnte Luft noch getragen wird, deren @pannfraft. 
Vergleiht man diefe Spannfraft mit der durch den Barometeritand b 
gegebenen Spanntraft der äußeren Luft, fo faun man daraus nach dem 
Mariotte'fchen Gefege auf dad Verhältniß der Dichte der Luft im 
Recipienten zur Dichte der äußeren Luft fließen. Es ift nämlich die 
Luft im Recipienten gegen die äußere fo viele Male dünner ald a in b 
enthalten ift. 


Da bie Buftpumpe in der Regel nur aum Verdünnen der Luft gebraucht 
wied, fo findet man daran Feine bleibende Vorrichtung zum Meifen der 
Verdichtung der Luft. Hiezu Pann eine enge, mit Luft gefüllte und mit 
einer Bolumfcale verfehene, ftarfe Glasröhre dienen, welche mittelft 
einee kurzen Quecfilberfäule gefperrt iſt. Beobachtet man das Bolum 
des darin abgefperrten Quftquantums, wenn ed bloß unter dem dußes 
zen Luſtdrucke fteht, und wenn die verdichtete Luft darauf drückt, fo 
Fi die Verfeinerung dieſes Volums den verlangten Verdichtunges 
grad an. 


207. Grenze der Berbünnung und Verdichtung der Luft 
mittelſt einer Luftpumpe. Mach der in 208 gegebenen theor 
ſchen Erklärung des Principes der Einrichtung der Luftpumpe hat es 
dem Anfchein, daß die Luft mit einem folden Apparate zu jedem belies 
bigen Grade verdünnt, und fo weit verdichtet werden fönne, als es 
Vie Seftigkeit der Gefäße und die Undurchdringlichkeit der Qufttheile ges 
Rettet. Bei diefer Erklärung wurde jedoch jtillfchweigend vorausgefeßt, 
daß es möglicy fey, die Abſchließung des &tiefeld vom Recipienten fo 
wahe an der Einmündung des zum Recipienten führenden Luftfanales 
anzubringen, und den Kolben fo genau in den unteren Teil des tier 
feld einzupajfen, daß bei dem gänzlichen Einſchieben des &tempels in 
den Stiefel alle zwifchen dem Stempel und der Abfperrung des Stie⸗ 
fel® befindliche Luft ausgetrieben wird. Dieß ift aber bei den Lufte 
pumpen nie der Fall; immer bleibt zwifchen dem &tempel und der Abs 
Iperrung des Stiefels ein Heiner Raum übrig, welcher durch den Stem ⸗ 
pol micht ausgefüllt wird; diefer Raum befchränft den Durch die Luft ⸗ 
Pumpe erreichbaren Grad der Verdiinnung und Verdichtung der Luft 
um jo mebr,, je größer fein Volum im Vergleiche mit dem Rauminpalte 
des Stiefels üjt: er Heißt deßhalb der [hADLihe Raum, 

Um den Einfluß des [hädlihen Raumes auf den Fortgang der 
Verdünnung einzufehen, bedenke man, daß zur Fortſchaffung der Luft, 
weldye bei dem Aufziehen des Kolbens aus dem Necipienten in den Stier 
fel gefommen ift, während des Einfchiebens des Kolbens in den Stie ⸗ 
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fel, dieſer und folglich auch der ſchaͤdliche NAaum mit der äußeren Luft 
in Verbindung geſezt werden muß; der ſchaͤdliche Raum bleibt Daher 
auch nach Der Abfchliehung genannter Verbindung mit Luft von der 
Dichte der äußeren Atmofphäre (bei Ventilpumpen, deren Kolbenvew= 
tile firenge gehen, mit noch Dichterer) gefüllt. Bei dem Nufzichen des 
Kolbens breitet fich diefed Luftquantum in den @tiefel aus, und es iſß 
Har, daß wenn die Luft im Recipiemen bereit auf Den Brad der Dünne 
gebracht wäre, welchen die Luft des fchädlichen Raumes durch ihre Buße 
breitung in den Stiefel erlangt, feine Luft mehr aus dem Hecipienten 
in den Stiefel übergehen lönnte, mithin die Verbännung ein Ende 
nähme. Heißt das Volum des [hädlichen Raumes einer Luftpumpe 
(fo groß gedacht, wie ed werden müßte, wenn die in ihm befindlidge 
Luft die Dichte der äußeren hätte) s, das Volum des Stiefels 8, fo 
wied die Luft des ſchaͤdlichen Raumes durch ihre Ausbreitung im Den 


Stiefel mal dünner als die äußere Luft; ed gibt daher der Brndı = 


eine Grenze der Verdünnung an, welche mit diefer Luſtpumpe miche 
überfchritten, ja nicht einmal erreicht werden fanu, obgleich es mög. 
lich iſt, fi ihr bis auf eine unmerkliche Differenz zu nähern. 

Der ſchaͤdliche Raum einer Eompreilionspumpe fept ebenfalls der 
Verdichtung der Euft eine Grenze. Denn ift der Stempel aufgezogen, 
und der Stiefel mit atmofphärifcher Luft gefüllt, fo wird diefe bei dem 
Einfchieben des Stempel zunaͤchſt in den fhädlichen Raum getrieben, 
und geht nur in fo fern in den Recipienten über, als ihre Opanuung 
jene der dort befindlichen Luft übertrifft. Haͤtte die Luft im ecipien- 
ten bereitd die Dichte, welche die den Stiefel erfüliende Luft befommme, 
wenn fie in dem ſchaͤdlichen Raume zufammengedrängt iſt, fo fiele pe 
der Brand weg, aus welchem ein neues Luftquantum im Dem Becie 
pienten gehen follte. Hieraus folgt, daß wenn wieder S das Belum 
des Stiefels ſammt fhädlichem Raume, s dad Volum des ſchaͤdlichen 
Raumes felbit anzeigt, die Verdichtung der Luft im Recipienten wid 


über das —fache der Dichte der äußeren Luft getrichen werden fann. 


Durch jwedmäßige Vergrößerung des fhädlihen Raumes laͤßt ſich 
alſo auch bewirken, Daß die Verdichtung der Luft mittel einer Com 
preilionspumpe nicht über einen beftimmten Grad geben fun, was im 
gewiſſen Faͤllen zur Verhüthung der Gefahr des Zerfpringens der mit 
comprimirter Buft zu fullenden Gefäße erwünfchlich ſeyn mag. 


Tbeilt man, in fo fern vom Verdünnen die Rede iſt, die Luftmeaife im 
Recipienten im Gedanken in zwei Partien, wovon die eine Ad ®o 
ſammtmaſſe verbalt wıe u : 8, fo beziehen ſich die In 205 
Betrachtungen nur auf Die andere Partie, und nur dieſe id es, weile 
eiqeutlich durch die Operation dee Euftpumpe ın das Unendlidde wer 
dunut wird. Die Leiſtung eiuer Luſtpumpe wird ſonach durch die Niere 
deit des ſchadlichen Raumes bedingt, und es muß bei der Gonitruches 
berfelben @orge getragen mecden!, dieſen möglichſt zu vermindern. 200 
der fo eben gegebenen Aachweiſung der Bejiebung des ſchadlichen Raw 
mes zu dem erzeichburen Bcude des Derdunnung der Euft erpeilet, Daß 
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die abfolute Berdünnung in den Maße bedeutender wied, in welchem die 
Dichte der Luft, Die vor dem Aufzieben ded Stempels fich im fchädlichen 
NRaume befindet, an fich geringer it. Hierauf gründet fich der Kunjls 
griff, mit einer ziweijtiefligen Ruftpuunpe dadurch eine geringere Dichte 
in dem Recipienten zu erzielen, daß man vor dem Aufziehen des Stem⸗ 
pel® in dem einen Stiefel feınen mit atmoſphäriſcher Luft gefüllten fchdds 
lihen Raum mit dem andern Stiefel, worin der Stempel fchon aufs 
gezogen, und daher verdünnte Luft enthalten iſt, in Becbindung ſetzt 
(Sraßmannfcher Hahn), oder daß man bloß den cinen Stiefel aus 
dem Recipienten, den andern Stiefel aber aus dem fchädlichen Naume 
des eriteren Luft fchöpfen läßt Gabinet's Hahn dei Veutilluft⸗ 
pumpen). 

Cine gute Luftpumpe foll, bei der gewöhnlichen Anordnung, wo ber 
ſchädliche Raum mit der atmoſphäriſchen Luft unmittelbar in Verbin⸗ 
dung ſteht, wenigſtens eine 300:nalige Berdünnung der Luft bewirken. 
Bei einee Bentilpumpe wit zwei Etiefeln und deu Babinet'ſchen 
Hahne Bann aber die Verdünnung leicht viel weiter geteieben werden. 
Geitattet 3.3. eine foldhe Pumpe ohne Mitwirkung des Babinet’r 
ſchen Hahnes nue eine 100.nalige Verdünnung, fo verdünnt fie mit 
Zuhilfenahme dieſes Hahnes die Luft (100)? == 100001mal. 

Zur Vergleihung der Hahnpumpen wit den Bentilpumpen bemerke 
man noch Bolgended : Bei der Hahnpumpe in ihrer gewöhnlichen Form 
wird die Sommmunication des Striefeld mit dee äußeren Luft dutch Dres 
bung des Hahnes jededinal fogleich hergeſtellt, wenn der Stempel ben 
höchſten Stund erreicht bat, wobei ſich der Stiefel ganz mit Rufe füllt; 
bei der Ventilpumpe tritt diefe Verbindung erit dann ein, wenn die 
Luft im Stiefel durch dad Ginfchieben des Stempels fo weit verdichs 
tet ift, daß ihre Spannung jene der äußeren Luft und überdieß den 
Widerjtand des Kolbenventild zu überwinden veriag, und der fchädliche 
Kaum bleibt, wenn die Verdünnung fo weit gediehen ift, daß diefe 
Luft das Kolbenventil nicht mehr zu heben vermag, von der äußeren 
Luft abgefperrtz aus diefen Grunde leitet eine boppeltitieflige Hahn⸗ 
puinpe nur fo viel wie der ſchwächer wirkende Stiefel, eine doppelts 
ſtieſlige Ventilpumpe dber fo viel ıwie dee ftäcker wirkende Stiefel. Bei 
dem Anfziehent des Stempels im Stiefel iit ein un fo größerer Theil 
des äußeren Luftdruckes zu überwinden, je weiter die Verdünnung im 
Kecipienten gekommen iſt; bei einer Dopyeltitiefligen Ventilpumpe com⸗ 
penfirt dee Deud auf den andern Stempel diefe Laft, welche bei der 
Hahnluftpumpe in vollem Maße auftritt. 


208. Nachweiſung der Eigeufchaften der Luft mittelſt 
Der Luftyumpe. Mit Hilfe der Luftpumpe laffen fich die bereits im 
Vorbergehenden nachgewiefenen Eigenfchaften der atmofphärifchen Luft 
in ein hellered Licht fegen. Die Einrichtung der Luftpumpe an ſich bes 
weifet fchon die Ausdehnſamkeit der Luft, in fo fern die aus der Vor⸗ 
ausfepung diefer Eigenfchaft fließenden Phänomene der Verdünnung 
und Verdichtung wirklich jtatt finden. Das Weftreben der Luft fich, 
wenn kein äußerer Druc ed hindert, in einen größeren Raum auszu⸗ 
breiten, zeigt ſich an dem Anjchwellen einer zugebundenen ſchlappen 
Blaſe, an dem Auötreten der Luft aus einem Gefäße, deſſen Müns 
dung unter Wailer taucht, an dem Entweichen der Luft aus Holz, 
BWaſſer und anteren Körpern, wenn man diefe Gegenflände unter den 
Recipienten bringt, und die Luft in demfelben verdünnt. Der leßtere 
Verſuch beweifet zugleich die Poroſitaͤt dieſe Der Drud der 
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Luft gibt fi an dem Feſthalten des Recipienten am dem Teller bei 
Verdünnung der vuft, fo wie auch an dem Zufammenhängen der Mag: 
deburg ſchen Halbkugeln (Otto v. Oneride, der Erfinder der Luft» 
pumpe (1650), lebte zu Magdeburg) zu erfennen. Die Richtigkeit 
der in 197 gegebenen Erklaͤrung des Torricellifchen Verſuches er⸗ 
hält durdy die Euftpumpe eine neue Beſtaͤtigung, denn dad Quedfilber 
im Barometer fällt bei Verdünnung der Luft. Die Schwere der Luft 
erbellet auß der Abnahme des Gewichtes eined Glasballons, in wel⸗ 
chem die Luft verdünnt worden ifl. Auch der Einfluß des Widerflan- 
des der Luft auf die Bewegung frei fallender Körper laßt ſich mittel 
der Yuftpumpe deutlich darthun, denn leichte Körper, als: Papıer, 
Federn u. dgl , welche in der Luft nur langlam herabfinfen, fallen 
in fehr verdimnter Luft eben fo rafch herab wie die dichteiten Körper, 
ale Platin, Gold, Blei u. dgl. Diefer Verſuch beweifet nebſtden 
noch die Bleichheit der Schwere Heterogener Körper. 

209. Beftimmung Des fpecififben Gewichtes und ber 
Dichte der Luft uud auberer Safe. Mittelft der Luftpampe kaun 
man aud das fpecififhe Gewicht der atmofphärifchen Luft finden nnd 
die Dichten der Safe bei gleihem Drude und bei gleiher Temperatur 
mit der Dichte der Luft vergleihen. Um das fpecifiiche Gewicht Der 
Luft zu erhalten, nimmt man einen geräumigen Ballon von las, wel⸗ 
her mittelit eined Hahnes verfchloifen werden fann, wägt ihn ab, fe 
wohl während er mit Luft in deren natürlichen Dichte gefüllt it, als 
nachdem man die Luft in ihm mit Hilfe einer guten Lufipumpe meg- 
lichſt verdünat hat; die Differenz der erhaltenen Gewichte gibt dad Ge 
wicht der atmofphärifhen Luft unter dem Volum des Ballous bei der 
herrfchenden &Spannfraft und Temperatur. Dividirt man diefed Ge 
wicht durch daß innere Volum des Ballons, fo hat man das fpecififdge 
Gewicht der Luft. Diefes Volum erhält man, wenn man den Balles 
mit Wailer füllt und von feinem Gewichte in diefem Zuftande das Ger 
wicht deo leeren Ballond abjieht. Man kann dabei auf den nad dem 
Verdünnen in dem Ballen bleibenden Ruͤckſtand der Luft dadurch Rück⸗ 
ficht nebmen, daß man das Wailer in den leeren Ballon durch den du» 
deren Drud hinein treiben läßt, bi6 die geringe Menge der darin be 
findiihen Luft auf die Dichte der äußeren gebracht iſt, uud nur Dad 
Gewicht diefed Waſſers in Rechnung nimmt. Mean reducirt nad der 
in 203 gegebenen Anweifung leicht das bei irgend einem Barometer⸗ 
ftande und Zemperatur erhaltene ſpecifiſche Gewicht der Luft auf den 
Normalbarometeritand und auf die Normaltemperatur. Durch genant 
Derfuche hat man gefunden, daß ein Wiener Aubıtfuß atmoſphaͤriſche 
Luft bei Dem Barometerflande 760 Millimeter und bei der Temperatur 
0'R. 564 Wiener Iran wiegt. Dieß gıbt für das Gewicht einues Au: 
bitzolled 0,326 ran. Mit dem Warjer verglichen iſt die Yufı ante 
den genannten Umſtanden 770mal leichter. 

Um das Verhäleniß der Dichten d, d’ zweier Gaſe bei gleicher 
©pannung und Temperatur zu finden, füllt man einen und denſecibes 
Ballon, nahdem man ihn Iufilcer gemacht hat, einmal mit dem cınca, 
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D:D = 0:0; aber nad 204 har man 
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Auf dieſe Weiſe hat ınan durch directe Wägung, in Bezug auf die Dichte 
der atmofphärifchen Luft ald Sinheit, bei gleicher Spannung und Tem 
peratur die Dichte ded Saueritoffgafe® = 1,1057, ded Stickgaſes 
an 072, des Wufferjtoffgafed = 0,0691, ded Chlorgaſes — 2,440 ges 

210. Berechunag der Dichten zufammengefegter Gaſe 
aus den Dichten ihrer Beftandtheile. Es it nur nöthig die Dich⸗ 
ten der einfachen und derjenigen zufammengefebten Safe, deren Bes 
ſtandtheile nicht in Gasform erfcheinen, durch unmittelbare Wägung 
ju beflimmen; die Dichten der zufammengefeßten Safe, welche aus der 
hemifchen Verbindung einfacher Safe hervorgehen, laſſen ſich mit Rüde 
ſicht auf die Gefepe, nach welchen die chemiſche Verbindung gasförs 
miger Stoffe erfolgt, durdy Rechnung finden, und es läßt fich diefe 
Methode felbit auf Fälle anwenden, in welchen ein Beſtandtheil für 
fi wicht gasförmig dargeftelle werden fann, wofern ed nur angeht ihm 
in der hypothetiſch vorausgefepten Gasform eine gewiſſe Dichte beizu⸗ 
legen. Es beftehe nämlich ein Gas aus a und a’ KRaumtheilen zweier 
gasförmigen Stoffe, welche bei einer feitgefegten Spannung und Tem 
peratur die Dichten d und d’ haben, und nad) der Verbindung ein 
Produet liefern, welches bei eben diefer Spannung und Temperatur 
das Volum A bat, fo wird deflen Dichte D, weil ad und a’d’ die Maſ⸗ 
fen der Beftandtheile find, mithin ad-+-a’d’ die Maffe des Productes 
it, durch die Formel D — rel gegeben. Die Erfahrung 
lehrt, daß die Rauminhalte a und a’ der Beftandtheile zu einander felbit 
und zu dem Volum des Productes ftets in einem einfachen Verhaͤltniſſe 
fichen [vergl. 49. 6)]. Man bedarf alfo nur der Kenntniß dieler Ver: 
haͤltniſſe, um den Werth von D mittelft obiger Formel zu erhalten. Kenne 
man die Dichten D, d des zufammengefesten Gaſes und eines gasföre 
migen Beſtandtheiles, fo findet man umgekehrt die Dichte d’ des ans 
dern Beſtandtheiles (als Gas gedacht) mitteljt der Formel 

AD—ad 
d’ * — ⸗ 
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So find 3.3. 2 Naumtheile Stickoxydgas aus 1 Vol. Sauerfioffgas und 
aus 1 Bol. Stidgud, oder 2 Bol. Ammoniafgus aus 3 Bol, Waſſer⸗ 
floffga® und 1 Bol. Stickgas von gleicher Spannung und Teınperatur 
zufammengefegt. Darnach findet man die Dichte des Stickoxydgaſes 
(jene der atmofphärifchen Luft = 1 angenommen) = 1,039, des Am⸗ 
moniaßgafes = 0,5%, was mit den Refultaten directer Wägungen gut 


barmonitt. 
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Unter der Vorantfehung,, DUB 2 Bol Koblenorndgas aus 1 Bolsm 
Sauerſtoffgaas und 1 Bol bopothetiſchen Koblenaufes beleben, findet 
nıan aus der Dichte des Koblenosndgufed = 0,9678 jene ded Koblem 
gaſes — 0,8300. Hieraus folgt wieder die Dichte der gasförmigen 
Xoblenfäure, wovon ? Vol. au6 1 Vol. Koblengas und 3 Bol. Eauen 
ſtoffgas beitehen, = 1,521- 

211. Scheinbarer Gewichtsverluſt der Körper in der 
Quft. Vergleiht man die Druck⸗ oder Erpanfivfräfte mıt einander, 
welche ſich an zwei in derfelben Verticallinie liegenden Stellen einer 
Luftmaffe dußern, fey fie nun in einem Befäße abgefperrt oder ein 
Theil der freien Armofphäre, fo ift der Druck, welder der höheren 
@telle entfpricht,, Meiner als der an der tieferen Stelle ftatt findende, 
und zwar um das Gewicht der zwiſchen beiden Stellen enthaltenen Laft- 
fäule. Es übertrifft Daher der aufiwärtt gerichtete Theil des Druckes, den 
ein Körper von der ihn umgebenden Luft erfährt, den abwärts wirkenden 
um dad Gewicht der Luftmaſſe, deren Plag der Körper einnimmt, wit: 
bin erleidet derſelbe gleichfam einen diefem Gewichte gleichen Gewichte. 
verluſt. Hieraus fließen nachftehende Folgerungen: 1) Eine m Ber 
Luft vorgenommene Waͤgung gıbt das wahre Gewicht eines Koͤrpers 
um fo weniger richtig, je größer dad Volum dieſes Koͤrpers und je dich⸗ 
ter die ihn umgebende Luft ift. Um volllommen richtige und mit einander 
vergleichbare Refultate zu ergielen, muß daher jede Wägung auf den 
leeren Raum reducirt, d. h. gu dem in der Luft gefundenen Gewichte 
das Gewicht der von dem Körper verdrängten Luftmaſſe addirt werden, 
welches ſich den vorhergehenden Principien gemäß aus dem beobadye 
teten Barometer » und Thermometerilande und dem Volum des Kör⸗ 
pers leicht berechnen läßt. 2) Der Gleichgewichtsſtand zweier Körper 
von ungleihem Volum an einer Wage wird geändert, wenn ſich die 
Dichte der Luft ändere Wird die Luft dichter, fo erlangt der Meinere, 
wird fie dünner, fo erlangt der größere Körper das Uebergewicht, wea® 
fi leicht dur einen Verſuch mit der Luftpumpe betätigen läge. Hier⸗ 
auf gründet ſich die Einrichtung ded Wagemanometerd, einedım 
Wahrnehmung der Aenderungen der Dichte der Luft dienenden Inftrw 
mented. Es befteht aus einer großen hohlen gefchloilenen Blastugd 
und aus einem dichten Metalllörper, welche an beiden Armen eine 
empfindlihen Wage aufgehängt, und deren Gewichte fo abgegliches 
find, daß der Wagbalken bei der mittleren Dichte der Luft die horizew 
tale Page einnimmt. Der jedesmalige Ausfchlag des Wagbalkend gibt 
die Abweichung der Dichte der Luft von ihrer Mittelgröße zu erfenuen. 
8) Ein Körper, deilen Gewicht geringer it old dad Gewicht der Luft, 
deren Plap er einnimmt, feige iu der Luft in die Höhe, bid er in eime 
Lufifchichte kommt, die fo dünn iſt, daß dad Gewicht der vom Körper 
verdrangten Luft jened des Körper nicht mehr übertrifft. Sieranf 
gründen jich das Aufileigen warmer Luft in falter, des Sopdrogengafed 
in atmofpbärifcher Luft u. dal., wie auch die Einrichtung der Yufe 
baͤlle (Yuftballone, Yufıfaırfe). 

Gin Buitbauon beſteht aus einer leichten luftdichten Hülle, Die mit einet 
Euftart gefüut iſt, weiche bei derſelben Epaunkraft, wie fie die arme 
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fpbärifche Quft Hat, dennoch eine fo geringe Dichte befißt, daß der 
Ballon ſammt der daran gehängten Belaftung ein kleineres ſpecifiſches 
Gewicht erhält, ald jened der umgebenden Luft dit. Dieß wird ſchon 
erreicht, wenn man den Ballon unten offen läßt und Die atınofphärifche 
Luft darin durch Erwärmung mittelſt eines unter dee Deffuung anges 
brachten Feuero verdünnt (Montgolfier,, jedoch beffer, wenn ınan 
den wohl zu verjchließenden Ballon mit Hydrogengas füllt (Gharles) 
oder mit Reuchtgus (Green). 


213. Gefeg der Abnahme der Erpanfivkraft and Dichte 
vou unten nach oben in einer gleichmäßig warmen Lufts 
fäule. Da auf tieferen Schichten einer Luftmaſſe ein größerer Druck 
laftet als auf Höheren, fo haben höhere Stellen einer verticalen Qufts 
fäule, in welcher überall diefelbe Temperatur herrſcht, nicht bloß eine 

eringere Erpanfivfraft als tiefer liegende, fondern auch eine in dem⸗ 
elben Verhältniife geringere Dichte. Unter der Vorausfegung, daß 
man die Abnahme der Intenſitaͤt Der Schwerfraft von unten nady oben 
wrnachläßigen darf, gilt folgender Lehrſatz: »An Orten einer gleich- 
„mäßig warmen Luftfäule, deren Höhen in arithinetifher Progreifion 
»zunehmen, nimmt die Erpanfivfraft in geometrifcher Progreifion ab.« 
Beweis. Man denfe fich eine Quftfäule durch horizontale Ebenen 
in gleidy hohe Abfchnitte oder Schichten von fehr Meiner Höhe getheilt, 
fo faun die Dichte der Luft im jeder einzelnen Schichte als gleichförmig 
betradhtet werden. Es feyen in diefen Schichten, wie fie von unten 
nach oben auf einander folgen, die Dichten d,, d,, d,, . . . die Er- 
yanfivfräfte E,, E,, E;, . . . und die Gewichte der darin enthaltes 
nen Luftmallen q,, 42, Q3 + » . Vergleichen wir irgend eine ſolche 
Schichte, deren Stellenzeiger n ift, mit der eriten Schichte, fo ver- 
halten fi, weil die Rauminhalte der Schichten gleich find, die Dich- 
tem der Luft in felben, wie die Mailen ; aber in fo fern die Intenfität 
der Schwere die nämliche ift, verhalten fich die Mailen wie die Se: 
wichte, mithin verhalten fich auch die Dichten wie die Gewichte. Dieß 
führt zu der Proportion d.:d, = qu : gı. Nachdem Mariottes 
fchen Geſetze verhalten fich bei gleichen Temperaturen die Erpanfivfräfte 
einer und derfelben Luftart wie Die Dichten, daher ift 
E. E, = ds: 10 
Aus beiden Proportionen folge En: E, = gu: q. und aus dieſer 
E+gqg:E+g =E.:E,. Man kann die Erpanfiofraft der 
Luft in jeder Scidte durch den Druck meflen, der auf diefer Schichte 
laftet. Unter diefer Worausfegung erhält man die Erpanfivfraft für 
jede Schichte, wenn man zu der Erpanfivfraft der nächit höheren das 
Gewicht derfelben addirt. Es it ſonach En + gu = 4.. und, 
wenn man den Drud auf die Grundfläche der unterften Schichte E 
nennt, E, + q, = E. Darnadı läßt ſich die zulegt erhaltene Pros 
yortion auch fo Ichreibens E._, : E = E, : E,, worauß die Glei⸗ 
dung E, = DE”, folgt. Setzen wir = == k, wobei wegen 
Ea-ı 


E > E, ber Werth von k > ı ift, fo haben wir E, = —. 
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Gibt man hier dem Stellenzeiger n nach und nach die Werthe 1, 2, 
⸗ 29 E 
Sıc, fo zeigt ſich E, m u’ E,e 7 — 57 E, m . = 5% 


und allgemein E, = m Da hier E, E,, E,, E: - . . offenbar 


eine abnehmende geometrifche Progreilion bilden, und man, wenn man 
gleichweit von einander abitehende Glieder aus derfelben herauspeht, 
wieder eine geometrifche Progreilion erhält, fo it der oben auögefpre- 
chene Lebrfag bewiefen. 

218. Barometriſche Söhenmeffuung. Die Erpanfivfeäfte 
der Luft verhalten fidy wie Die Barometeritände ; kennt man das Befeg, 
nach welchem fich der Barometeritand bei dem llebergange von einem 
Beobadhtungsorte zu einem höher liegenden ändert, fofaun mau Daraus 
auf den Höhenunterfchied beider Orte fchließen. Hierauf grüuder Ach 
die Anwendung des Barometer6 zum Höhenmeilen. Der vorhergehende 
Lehrfag geftattet uns die Höhe eines Ortes über einem andern aus den 
an beiden gleichzeitig beobachteten Barometerftänden unter der Voraus⸗ 
fegung ju berechnen, daß die Temperatur der Luft von dem einen biö 
sum andern bin conitant fey und eben fo die Aenderung der Schwere 
vernachläßiget werden dürfe. Es fey H die Höhe der einen Dtariom 
über der andern, B der Barometeritand an der niedrigeren, b der Ba⸗ 
rometeritand an der hoheren. Theilt man Ei in eine fehe große Anzahl 
n gleiche Theile, deren jeder = h fey, ſo hat man nach dem vorher: 
gehenden Lehrſatze, weil man flatt des Quotienten der Erpanfivfräfte, 
den Quotienten der Barometeritände fepen darf, wenn man darch D, 
den Barometerftaud für die Erhöhung h über der unteren Station vor 


ſtellt, und m = k fept, die Gleichung b == n woraus 
) 


k® | — b’ 
und wenn man beiderfeitd die Cogarithmen nimmt, 
niogk «= logB — logb 
folgt. Multiplieirt man diefe Sleihung mit h und bedeuft, def 
nh == 1 ılt, fo hat man 1llogk = h(logB — logb), mike, 


b 


Da die auf ein und dasfelbe SHöhenintervall h ſich bezichendee 
Barometerſtaͤnde in einer gleihmäßig erwärmten Yuftfäule, in fo fera 
man die Abnahme der Schwere von unten nad oben vernadläßigen 
darf, eine geometrifche Progreifion bilden, fo kann man in dem Werthe 
von k itatt der darın vorfommmenden Varometerilände B und B, je zwei 
audere um das Hohenintervall h auf einander folgende Barometerſtande 
fegen. Es it aljo A für die ganze Yufıfäule eine beſtaͤndige Große, 


deren Werth man mittelit de6 Ausdruded A m A m fo genaue 


erbält, je Peiner man das Intervall h annimme. Dem gemäß gilt 
folgenter Lehrſaz: »Der SHöhenunterfchied zweier Stationen, zwiſchen 
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welchen die Luft überall einerlci Temperatur hat, und die Aenderung 
»der Intenfität der Schwere unmerflich ift, wird durch dad Product 
veined beitändigen Factors mit dem Unterfchiede der Logarithmen der 
»Barometerftände an diefen Stationen ausgedrüdt.« 

Der Sactor A hängt von der Temperatur der Luftfäule und von 
der Intenfität der Schwere an der Erdfläche ab. Folgendes wird die 
Beſchaffenheit deifelben näher beleuchten: Es fey 5 der Unterfchied der 
VBarometeritände B und B,, d.h. B, = B — 5. Das Gewicht einer 
Quedfilberfäule von der Höhe 5 ift offenbar dem Gewichte einer Luft⸗ 
fäule von der Höhe h über derfelben Grundfläche glei; zeigt nun x 
an, wie viele Male das Queckſilber an dem Orte, dem der Barometer⸗ 
fand B zugehört, dichter ift als die Luft, fo ift h nothwendig das 
nfache von ö, oder h == ud. Bei der Temperatur 0° und dem Baro⸗ 
meteritande 760 Millimeter ift die Luft 770mal dünner als Waſſer, 
und dad Quedfilber 18,6mal dichter als Waller, es iſt alfo das Queck⸗ 
filber 10472 mal dichter al& die Luft, mithin 5 viel Fleiner aldh. Setzen 
wir jet ogB = L und dog(B— 5) = L — 1, fo ift, nad) dem Be⸗ 
griffe eines Logarithmus, B—= 10L und B—S—=10L-°, mitgie 
s— 10° — 10 — gol-A(ıp— 1) = (B—5) (10°— 1) 
und h= „(B—5) (ao— 1). Wegen k—= = = 5 ift 
logk = logB — log (B—5) = L — (L—r) = A; mit Hilfe 
dieſer Ausdrüde erhält man A = u(B—) (7) 
mel, mittelft welcher der Werth von A um fo genauer gefunden wird, 
je Bleiner man 5 und im Zufammenhange damit auch A annimmt. Um 


A recht Fein zu machen, fege man R = . ‚ wobei u eine fehr große 


, eine For⸗ 


A w 
Zahl vorftellt, fo wird ._ = u(/10—1). Zieht man dies 
ſem Ausdrucke gemäß aus 10 eine fehr hohe Wurzel (was am leichtes 
ſten bewertitelliget wird, wenn man aus der Quadratwurzel von 10 
die Quadratwurzel und fo fort aus jedem Nefultate wieder die Quas 
Dratwurgel zieht, wodurch man nach einander die 2te, 4te, Ste, I6te, 
32ite . ... Wurzel von 10 erhält), fubtrahirt von jeder Wurzel die 
Einheit, und multiplicirt den Reſt mit dem zugehörigen Wur;elerpos 
nenten , fo findet man, daß die fo erhaltenen Producte ſich, je weiter 
man fchreitet, um fo mehr einer gewiſſen Grenze nähern, deren Werth 
mu 2,80258509...ift, welche Zahl wir zur Abfürzung des Ausdruded 
mit dem Buchſtaben c bezeichnen. Wir haben alfo A = „uctB— 8) 
oder weil die Kormel eigentlih nur für 5=0 ridhtig iſt, A — neB, 
Redueirt man die Barometerftände ftetö auf die Temperatur 0° R., fo 
jeigt „ die Verhältnißzahl der Dichte des eisfalten Queckſilbers zur 
Dichte der Luft bei dem Barometerftande B an. Es hängt alfo des 
Berth von z von der Temperatur der Luft ab⸗ Wir wollen aber von 
aun angefangen unter z den Erponenten d ſes der Dichte . 
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fel, dieſer und folglich and der ſchaͤdliche Raum mit der außeren Luft 
in Verbindung gefegt werden muß; der fhädliche Raum bleibt Daher 
auch nach Der Abfidhliehung genaunter Verbindung mit Luft von Der 
Dichte der äußeren Atmoſphaͤre (bei Wentilpumpen, deren Kolbenven⸗ 
tile ſtrenge geben, mit noch dichterer) gefüllt. Wei dem Aufzichen des 
Kolbens breitet ich dieſes Luftquautum in den Btiefel aus, und es ık 
Har, daß wenn die Luft im Recipiewten bereitö auf den Grad der Dünne 
gerad wäre, welchen die Luft des ſchaͤdlichen RNaumes durch ihre Aus 

reitung in den Stiefel erlangt, keine Luft mehr aus dem Recipienten 
in den Stiefel übergeben fönute, mithin die Verdünnung ein Eude 
nähme. Heißt das Wolum des fchädlihen Raumes einer Luftpumpe 
«(fo groß gedacht, wie ed werden müßte, wenn die in ihm befindliche 
Luft die Dichte der äußeren hätte) s, dad Volum des Stiefels S, fo 
wird die Luft des ſchaͤdlichen Raumes durch ihre Ausbreitung in dem 


GStiefel Smal dünner ald die äußere Luft; es gibt daher der Bruch - 


eine Grenze der Verdünnung an, welde mit diefer Luſtpumpe wide 
überfchritten, ja nicht einmal erreicht werbeu kann, obgleich ed mög: 
lich it, fich ihr bis auf eine unmerfliche Differenz, zu nähern. 

Der ſchaͤdliche Raunı einer Gompreilionspumpe fept ebenfalls der 
Verdichtung der Luft eine Brenze. Denn ift der Stempel aufgejogen, 
and der Stiefel mit atmofphärifcher Luft gefüllt, fo wird dieſe bei dem 
Einfchieben des Stempel zunaͤchſt in den [hädlihen Raum getrieben, 
und geht nur in fo fern in den Recipienten über, ald ihre Spannung 
jene der dort befindlichen Luft übertrifft. Haͤtte die Luft im Secipien- 
stem bereitö die Dichte, welche die den Stiefel erfüllende Luft befommme, 
wenn fie in dem fchädlichen Raume zufammengedrängt iſt, fo fiele je 
der Brand weg, and welchem ein neues Luftquautum in Dem Recie 
pienten gehen follte. Hieraus folgt, daß wenn wieder S das Volum 
des Stiefels ſammt fchädlichem Raume, s das Volum des ſchaͤdlichen 
Baumes ſelbſt anzeige, die Verdichtung ber Luft im Recipienten nicht 


über das fadhe der Dichte der äußeren Luft getrieben werden fann. 


Durch jwedmäßige Vergrößerung des ſchaͤdlichen Raumes laͤßt ſich 
alſo auch bewirten,, daß die Verdichtung der Luft mittel einer Lom- 
preſſionspumpe nicht uber einen beflimmten Brad geben kann, was im 
gewiſſen Fällen zur Verhüthung der Gefahr des Zerfpringene der mit 
comprimirter Buft zu füllenden Gefäße erwuͤnſchlich ſeyn mag. 


Tbeilt man, im fo fern vom Verdünnen die Rede iſt, die Luftmenffe im 
Recipienten in Gedanken ın zwei Partien, wovon die eine dh [2 
fammtmufle verbalt wıe s ı 8, fo berieben ſich dıe in 205 
Betrachtungen nur auf Die andere Partie, und nur diefe id es. weide 
eigeutlich Durd de Operation ber Euftpumpe ın das Unendliche ver» 
bunt wird. Die Leiſtung einer Euftpumpe wird ſonoch durch die Riem 
deit des ſchadlichen Raumes bedingt, und ed muß bei der Sonilructıse 
derſelben Eorge getragen wecden!, dieſen moglichſt zu vermindern. Aus 
der fo chen gegebenen Ruachweifung der Beriebung des ſchadlichen Raw 
mes zus dem erreichbaren Geade ber Berdumnung der Euft erheiiet, Daß 
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die abfolute Berdünnung It den Maße bedeutender wied, in welchen die 
Dichte der Rufe, die vor dem Aufzieben des Stempels fich Im fchädlichen 
Raume befindet, an fich geringer iſt. Hierauf gründet fich der Kunſt⸗ 
griff, mit einer zipeiftiefligen Luftpumpe dadurch eine geringere Dichte 
in dem Necipienten zu erzielen, daß man vor dem Aufziehen des Stem⸗ 
peld in dem einen Stiefel fernen mit atmofppärifcher Luft geflllten ſchäd⸗ 
liden Raum mit dem andern Stiefel, worin der Stempel fchon aufs 
gezogen, und daher verdbünnte Luft enthalten it, in Verbindung ſetzt 
(Sraßmann'fcdher Hahn), oder daß man bloß den cinen Stiefel aud 
dein Recipienten, den andern Stiefel aber aus dem fchäblichen Raume 
des eriteren Luſt fchöpfen läßt (Babiners Hahn bei Ventilluſt⸗ 
pumpen). 

ine gute Luftpumpe foll, bei der gewöhnlichen Anordnung, mo ber 
ſchädliche Raum mie der atmoſphäriſchen Luft unmittelbar in Verbins 
dung iteht, wenigitens eine 300:nalige Berdünnung der Luft bewirken. 
Bei eince Bentilpumpe mit zwei Etiefeln und dem Babisnet’fchen 
Hahne Bann aber die Verdüunung leicht viel weiter getrieben werden. 
Geſtattet 3.8. eine folche Pumpe ohne Mitwirkung ded Babiners 
fyen Hahnes nue eine 100.nalige Verdünnung, fo verdünnt fie mit 
Zupilfeuahine dieſes Hahnes die Luft (100)? == 100001mal. 

Zur Bergleichung der Hahnpunpen mit den Bentilpumpen bemerke 
man noc) Bolgendes : Bei der Hahnpumpe in ihrer gewöhnlichen Form 
wird die Communication ded Stiefeld mit dee äußeren Luft durch Dre 
bung des Hahnes jedesmal ſogleich bergeftellt, wenn der Stempel ben 
höchſten Stand erreicht hut, wobei fi der Stiefel ganz mit Rufe füllt; 
bei der Bentilpumpe tritt dieſe Verbindung erji dann ein, wenn die 
Luft im Stiefel durch das Einſchieben ded Stempel fo weit verdichs 
tet ift, daß ihre Spannung jene der äußeren Luft und überdieß den 
Wideritand ded Kolbenventild zu überwinden vermag, und der ſchädliche 
Raum bleibt, wenn die Verdünnung fo weit gediehen ift, daß diefe 
Luft das Kolbenventil nicht mehr zu heben vermug, von der äußeren 
Luft abgefperrtz aus diefem Grunde leijtet eine doppeltſtieflige Hahn⸗ 
punnpe nur fo viel wie der ſchwächer wirkende Stiefel, eine doppelt⸗ 
ftieflige Ventilpumpe aber fo viel wie dee ftäcker wirkende Stiefel. Bei 
dem Aufziehen ded Stempels im Stiefel iit ein un fo größerer Theil 
des äußeren Luftdruckes zu überwinden, je weite die Verdünnung im 
Recipienten gekommen iſt; bei einer Dopyeltitiefligen Ventilpumpe coms 
penfirt dee Druck auf den andern Stempel diefe Laſt, welche bei der 
Hahnluftpumpe in vollem Maße auftritt. 


208. Nachweiſung der Eigenfchaften der Luft mittelſt 
der Luftpyumpe. Mit Hilfe der Luftpumpe laffen ſich die bereits im 
Vorhergehenden nachgewiefenen Eigenfchaften der atmofphärifchen Luft 
in ein helleres Licht fegen. Die Einrichtung der Luftpunpe au ſich bes 
weifet fchen die Ausdehnſamkeit der Luft „ in fo fern die aus der Vor⸗ 
ausfepung diefer Eigenfchaft fließenden Phänomene der Verdünnung 
nud Verdichtung wirklich jtatt finden. Das Veftreben der Luft ſich, 
wenn fein äußerer Drud ed hindert, in einen größeren Raum auszu⸗ 
breiten, zeigt fich an dem Anfchwellen einer zugebundenen fchlappen 
Blafe, an dem Auötreten der Luft aus einem Gefäße, deſſen Müns 
dung unter Wailer taucht, an dem Entweichen der Luft aus Holz, 
Barler und anteren Körpern, wenn man diefe Gegenflände unter den 
Recipienten bringt, und die Luft in demfelben verdünnt. Der letztere 
Verfuch beweifet zugleich die Porofität diefer Körper. Der Drud der 

10 
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Luft gibt ſich an dem Feſthalten bes NRecipienten au dem Teller bei 
Verdünnung der Yuft, fo wie auch an dem Zufammenhängen der Mag. 
deburg'ſchen Halbfugeln (Otto v. Guericke, der Erfinder der Luft: 
pumpe 11650), lebte zu Magdeburg) zu erfeunen. Die Richtigfeit 
der in 197 gegebenen Erklärung des Torricellifchen Verſuches er⸗ 
ält durch die Luftpumpe eine neue Beilätigung, denn dad Queckſilber 
m Barometer fällt bei Verdünnung der Luft. Die Schwere der Luft 
erbellet au6 der Abnahme des Gewichtes eined Glasballons, in wel- 
dem die Luft verdünnt worden iſt. Auch der Einfluß des Widerflan- 
des der Luft auf die Bewegung frei fallender Körper läßt fidy mittel 
Der Yuftpumpe deutlich darthun, denn leichte Körper, als: Papıer, 
u. dgl , welche in der Luft nur langſam berabfinfen, fallen 
in ſehr verdünnter Luft eben fo rafch herab wie die dichteſten Körper, 
als Platin, Gold, Blei u. dgl. Diefer Verſuch beweifer uchildem 
noch Die Bleichheit der Schwere heterogener Körper. 

209. Beftimmmng des fpecififhen Gewichtes und Der 
Dichte der Luft und auderer Safe. Mittelſt der Luftpumpe fann 
man auch das fpecififche Gewicht der atmoſphaͤriſchen Luft finden uud 
die Dichten der Safe bei gleihem Drude und bei gleicher Temperatur 
mit der Dichte der Luft vergleichen. Um das fpecififche Gewicht der 
Luft zu erhalten, nimmt man einen geräumigen Ballon von Glas, wels 
her mittelſt eines Hahnes verfchlojfen werden fann, wägt ihn ab, ſo⸗ 
wohl während er mit Luft in deren natürlichen Dichte gefüllt it, als 
nachdem man die Luft in ihm mit Hilfe einer guten Luftpumpe mög. 
lihR verdünnt bat; die Differenz der erhaltenen Bewichte gibt das Ge 
wicht der atmofphärifchen Luft unter dem Volum des Ballono bei der 
derrfchenden Opannkraft und Temperatur. Dividirt man dieſes Ge⸗ 
wicht durch das innere Volum des Ballons, fo hat man das fpecififche 
Gewicht der Luft. Diefes Volum erhält man, wenn man den Ballon 
mit Wailer füllt und von feinem Gewichte in diefem Zuflande das Ge 
wicht des leeren Ballon abjieht. Man kann dabei auf den nach dem 
Verduͤnnen in dem Ballon bleibenden Ruͤckſtand der Luft dadurch Rad: 
ſicht nehmen, daß man das Waſſer in den leeren Ballon durch den du» 
Deren Drud hinein treiben läßt, bis die geringe Menge der darin be 
findlichen Luft auf die Dichte der äußeren gebracht it, und une Das 
Gewicht diefed Waſſers in Rechnung nimmt. Man reducirt nach der 
in 208 gegebenen Anweifung leicdye das bei irgend einem Barometer 
flande und Temperatur erhaltene fpecififhe Gewicht der Luft auf den 
Normalbaremeterttand und auf die Normaltemperatur. Durch genaue 
Verſuche Hat man gefunden, daß ein Wiener Kubikfuß atmoſphaͤriſche 
Luft bei dem Barometerfiande 760 Millimeter und bei der Temperatur 
0'N. 5641 Wiener Bran wiegt. Dieß gibt für das Gewicht eines An: 
bitzollc6 0,326 ran. Mit dem Waſſer verglichen iſt die Yufı unter 
den genannten Umſtänden 770mal leichter. 

Um das Verhältniß der Dichten d, d’ zweier Bafe bei gleicher 
©pannung und Temperatur zu finden, füllt man einen und denfelbee 
Ballon, nahdem man ihn lufilcer gemacht hat, einmal mit Dem cıncn, 
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das andere Mal mit dem andern Safe, und beflimmt die Gewichte Q, 
Q', die Spannfräfte E, FE’ und die Temperaturen V, '17 des Inhals 
tes, legtere nad) der Scale des Luftthermometerd. Sind D, D’ die 
Dichten der Safe, wie fie bei den Wägungen felbit flatt finden, fo ift 
D:D = 0: 0°; aber nad) 204 hat man 


. _"IT,pDT ne. 5: u _ QT,rYT 
d:d=--: 7 / mithin dd ⸗ : — 


Auf dieſe Weiſe hat man durch directe Wägung, in Bezug auf die Dichte 
der atmoſphäriſchen Luſt als Einheit, bei gleicher Spannung und Tein⸗ 
peratur die Dichte ded Sauerſtoffgaſes = 1.1057, ded Stickgaſes 
== 0 972, ded Wufferitoffgafed — 0,0091, ded SHlorgafed == 2,440 ges 
funden. 

210. Berechnung der Dichten zufammengefegter Safe 
ans den Dichten ihrer Beſtandtheile. Es it nur nöthig die Dich⸗ 
ten der einfachen und derjenigen zufammengefeßten Safe, deren Bes 
ftandtheile nicht in Gasform erfcheinen, durch unmittelbare Wägung 
zu beflimmen ; die Dichten der zuſammengeſetzten Gaſe, welche aus der 
hemifchen Verbindung einfacher Safe hervorgehen, laſſen fih mit Rüde 
fiche auf die Gefege, nach welchen die hemifche Verbindung gasförs 
miger Stoffe erfolgt, durch Rechnung finden, und «es läßt ſich dieſe 
Methode felbit auf Kalle anwenden, in welchen ein Beftandtheil für 
fidy wicht gadförmig dargeftellt werden fann, wofern es nur angeht ihm 
in der hypothetiſch vorauögefegten Gasform eine gewilfe Dichte beizu⸗ 
legen. E86 beftehe nämlidy ein Gas aus a und a’ Raumtheilen zweier 
gasförmigen Stoffe, welche bei einer feitgefegten Spannung und Tem⸗ 
peratur die Dichten d und d’ haben, und nach der Verbindung ein 
Product liefern, welches bei eben diefer Spannung und Temperatur 
das Volum A hat, fo wird deſſen Dichte D, weil ad und a’d’ die Maſ⸗ 
fen der Beftandtheile find, mithin ad-+a’d‘ die Maffe des Productes 
it, durch die Formel D = rel gegeben. Die Erfahrung 
lehrt, daß die Rauminhalte a und a’ der Beftandtheile zu einander ſelbſt 
uud zu dem Volum des Productes ſtets in einem einfachen Verhältniife 
fiehen [vergl. 49. 6)]. Man bedarf alfo nur der Kenntniß diefer Ver: 
bältniffe, um den Werth von D mittelft obiger Bormel zu erhalten. Kennt 
man die Dichten D, d des zufammengefeßten Gaſes und eines gadföre 
migen Beſtandtheiles, fo findet man umgekehrt die Dichte d’ des aus 
dern Beſtandtheiles (ald Gas gedacht) mittelft der Kormel 

AD—ad 
d == - 
a 

So find 3.3. 2 Raumtheile Stickoxydgad aus 1 Bol. Sauerſtoffgas und 
aus 1 Bol. Stickgas, oder 2 Bol. Ammoniafgud aus 3 Bol, Waſſer⸗ 
ſtoffgas und 1 Bol. Stickgas von gleicher Spannung und Temperatur 
zufammengefegt. Darnach finder man die Dichte des Stickoxydgaſes 
(jene der atmofphärifchen Luft = 1 angenoınmen) = 1,039, ded Ams 
—— = 0,5%, was mit deu Reſultaten directer Wagungen gut 

emonirt. 
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Unter der Vorantſetzung, daß 2 Tel Koblenorndgas aus 1 Bolem 
Sauerſtoefgas und I Bol boperberichen Kcblenausies beleben. findet 
man aus der Dichte des Koblenorpdgaſes = 0,9578 jene des Kobic» 
guich = 0,50. Hieraus folgt mieder die Dichte der aatfürmigen 
Koblenſäure, wovon 2 Tol. aus 1 Bol. Koöoblengas und 3 Bol. Eamen 
ttoffgas beiteben, = 1,521 

211. Scheinbarer Gewicdhtöseriuft der Körper in der 

Luft. Bergleiht man die Druck⸗ oder Erpanfiofräfte mit einander, 
welche fi an zwei in derfelben Verticallınie liegenden Stellen einer 
Luftmajle äußern, ſey fie nun in einem Befäße abgefperrt oder cin 
Theil der freien Atmoſphäre, fo iſt der Drud, welcher der höheren 
Stelle entſpricht, Fleiner ald der an der tieferen Stelle ſtatt ſindende, 
und zwar um das (Gewicht der zwiſchen beiden &tellen enthaltenen Luft- 
fäule. Es übertrifft daher der aufwärté« gerichtete Theil des Druckes, den 
ein Aörper von der ihn umgebenden Luft erfahrt, den abwärts wirkenden 
um das Gewicht der Luftmaſſe, deren Plap der Körper einnimmt, weit: 
bin erleidet derfstbe gleichſam einen dieſem Gewichte gleichen Gewichts⸗ 
verluſt. Hieraus fließen nachſtehende Folgerungen: 1) Eine m ber 
Luft vorgenommene Waͤgung gibt das wahre Gewicht eines Körpers 
um fo weniger richtig, je größer da6 Volum diefes Körpers und je dich⸗ 
ter die ihn umgebende Luft ift. Um vollfommen richtige und mit einander 
vergleichbare Reſultate zu erzielen, muß Daher jede Wägung auf dee 
leeren Raum reducirt, d. h. zu dem in der Luft gefundenen Gewidte 
das Gewicht der von dem Körper verdrängten Luftmaſſe addirt werben, 
welches ſich den vorhergehenden Principien gemäß aus dem beobadr 
teten Barometer » und Thermometeritande und dem Wolum des Kin 
pers leicht berechnen läßt. 2) Der Gleichgewichtsſtand zweier Körper 
von ungleihem VBolum an einer Wage wird geändert, wenn ſich die 
Dichte der Luft ändere Wird die Luft dichter, fo erlangt der Meiner, 
wird fie dünner, fo erlangt der größere Körper das Uebergewicht, wed 
fi) leicht durch einen Verfuch mit der Luftpumpe beilätigen läge. Hier⸗ 
auf gründet ſich die Einrichtung ded Wagemanometers, eines 
Wahrnehmung der Aenderungen der Tichte der Luft dienenden Juſtre⸗ 
mente. Es beſteht aus einer großen hohlen gefchloifenen Glaskogel 
und aus einem dichten Metallförper, welche an beiden Armen eine 
empfindlichen Woge aufgebängt, und deren Gewichte fo abgeglicen 
find, daß der Wagbalken bei der mittleren Dichte der Luft die horizes⸗ 
tale Lage einnimmt. Der jededmalige Ausfchlag des Wagbalfens geht 
die Abweichung der Dichte der Luft von ibrer Mittelgröße zu erfenmee. 
3) Ein Korper, deilen Gewicht geringer iſt ald Dad Gewicht der Luft, 
deren Plag er einnimmt, ſteigt in der Luft ın Die Höhe, bio er in aim 
Lufſtſchichte kommt, die fo dunn iſt, daf Das Gewicht der vom Körper 
verdrängten Luft jenes des Korpers nicht mebr übertrifft. Hierarf 
gründen fich das Aufſteigen warmer Luft in Falter, des Hydrogengaſes 
in atmofrbärıfcher Luft u. dal., wie auch die Einrichtung der YLuft 
böälle (Vufeballone, vuſtſchiffe). 
Sin kuſthauon beſteht aus einer leichten luſtdichten Que, Die mit einer 
Luſtart gefüug iſt, welche bei derſelben S punulraft, wie hie Die arme 
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fobärifche Enft Bat, dennoch eine fo geringe Dichte befikt, daß der 
Ballon ſanmt der daran gehängten Belaftung ein Fleinere® fpecifijches 
Gewicht erhält, als jened der umgebenden Luft it. Dieß wird fihen 
erreicht, wenn man den Ballon unten offen läßt und die atınofphärifche 
Luft darin durch Erwärmung mittelſt eines unter der Deffnung anges 
brachten Seuers verdünnt (Montgolfier,, jedoch beſſer, wenn man 
den wohl zu verichließenden Ballon mit Hydrogengas füllt (Sharles) 
oder mit Leuchtgud (Green). 


212. Befeg der Abnahme der Erpanfivfraft und Dichte 
ou unten nach oben in einer gleichmägig warmen Luft- 
inle. Da auf tieferen Schichten einer Luftmaſſe ein größerer Druck 
ftet ald auf höheren, fo haben höhere Stellen einer verticalen Qufts 
mie, in welcher überall diefelbe Temperatur herrſcht, nicht bloß eine 
wingere Erpanfivfraft ald tiefer liegende, fondern auch eine in dem⸗ 
Iben Verhältnijfe geringere Dichte. Unter der Vorausfegung, daß 
au die Abnahme der Intenfität der Schwerfraft von unten nach oben 
zuachläßigen darf, gilt folgender Lehrſatz: »An Orten einer gleiche 
wäßig warmen Luftfäule, deren Höhen in arithmetifcher Progreifion 
smehmen, nimmt die Erpanfivfraft in geometrifcher Progreilion ab.« 
eweis. Man denke fich eine Luftfänle durch horizontale Ebenen 
ı gleich hohe Adfchnitte oder Schichten von fehr Kleiner Höhe getheilt, 
kaun die Dichte der Luft in jeder einzelnen Schichte als gleihförmig 
tradhtet werden. Es feyen in diefen Schichten, wie fie von unten 
ach oben auf einander folgen, die Dichten d,, d,, ds, . . . die Er: 
ınfiofräfte E,, E,., E;, . . . and die Gewichte der darin enthalte: 
m Luftmallen q., q., Q3 » + . Wergleihen wir irgend eine foldye 
schichte, deren Stellenzeiger n ift, mit der erſten Schichte, fo ver- 
alten fi), weil die Rauminhalte der Schichten gleich find, die Dich- 
w der Luft in felben, wie die Maifen ; aber in fo fern die Intenſität 
re Schwere die nämlicye ift, verhalten fich die Maifen wie die Ge: 
ichte, mithin verhalten fich auch die Dichten wie die Gewichte, Dieß 
ihrt zu der Proportion d.:d, = qu: g,. Nah dem Mariotte': 
ben Geſetze verhalten fich bei gleihen Temperaturen die Erpanfivfräfte 
wer und derfelben Luftart wie die Dichten, daher ift 

u: E, — d.: 10 
us beiden Proportionen folgte En: E, = q.: q. und aus dieſer 
„+g:E+g =E.:E,. Man kann die Expanſivkraft der 
aft in jeder Scidte durch den Druck meſſen, der auf diefer Schichte 
Met. Unter diefer Vorausfegung erhält man die Erpanfivfraft für 
de Schichte, wenn man zu der Erpanfivfraft der naͤchſt höheren das 
jewicht derfelben addirt. Es iſt fonah En + qu == gu und, 
enn man den Drucd auf die Grundfläche der unterften Schichte E 
mut, E, q. = E. Darnach läßt ſich die zulegt erhaltene Pros 
tion aud ſo Tehreiben » E,_, :E=E,: E,, woraus die Gleis 
ung E, = X folgt. Setzen wir — k, wobei wegen 
Eu-ı 


‚> E, ber Werth von k > ı if, fo haben wir Eu = —. 


se Achtes Hauptftack. 
Gibt man hier dem Stellenzeiger m nach und nach die Werthe 1, 2, 


E ı 


und allgemein E, m m Da hier E, E,, E,, E, . . . offenbar 
eine abnehmende geometrifche Progreflion bilden, uud man, wenn man 
gleihweit von einander abſtehende Glieder aus berfelben herauspebt, 
wieder eine geometrifche Progreilion erhält, fo ift der oben audgeſpro⸗ 
chene Lehrfap bewieſen. 

2188. metriſche GSheumefſuug. Die Erpanfivteäfte 
der Luft verhalten ſich wie die Barometerflände ; kennt man Das Geſeh, 
nach welchem ficy der Barometerftand bei dem llebergange von einem 
Beobachtungdorte zu einem höher liegenden aͤudert, fo fanı man daraus 
auf den Höhenunterfchied beider Orte ſchließen. Hierauf gründet ſich 
die Anwendung des Barometerd zum Hoͤhenmeſſen. Der vorhergehende 
Lehrfag geflattet und die Höhe eines Ortes über einem andern and Den 
an beiden gleichzeitig beobachteten Barometeriläuden unter der VWorauo⸗ 
fegung zu berechnen, daß die Temperatur der Luft vom dem einen bi 
gum andern hin conitant fey und ebeu fo die Aenderung der Schwere 
vernacdyläßiget werden dürfe. Es ſey H die Höhe der einen Dtatiom 
über der andern, B der Barometeritand an der niedrigeren, b der Ba⸗ 
rometeritand an der höheren. heilt man E in eine fehe große Anzahl 
m gleiche Theile, deren jeder == h ſey, fo hat mau nach dem vorher⸗ 
gebenden Lehrſahe, weil man flatt des Quotienteu der Erpanſiokraͤfte, 
den Quotienten der Barometeritände fepen darf, wenn man darch D, 
den Barometerftand für die Erhöhung h über der unteren Station vor⸗ 


ſtellt, und = == k fept, die Sleihung b m nr woraus 
) 


und wenn man beiderfeitö die Logarithmen nimmt, 

nlogk loy B — logb 
folgt. Wuftiplieirt man diefe Gleichung mit h und bedenft, def 
nh=s 1 ift, fo hat man Miegk == h(logB — logb), mithin, 


wenn man = — A fest, H — A(logB — loyb). 


Da die auf ein und dasfelbe Höhenintervall h fi, bejichenden 
Barometerilände in einer gleihmäßig erwärmten Luftfäule, in fo fera 
man die Abnahme der Schwere von unten nad oben vernadyläßigen 
darf, cine geomerrifche Progreilion bilden, fo fann man in dem Werthe 
von k jtatt der darın vorfommenden Baromcteritände B und B, je zwei 
auderc um dad Saöhenintervall h auf einander folgende Barometerſtände 
fegen. Es it alfo A für die ganze Luftfäule cine beiländige Bröße, 


deren Werth man mittelit des Ausdruded A mm A vm fo genauer 


erhält, je Meiner man das Intervall h annimmt. Dem gemäß gilt 
folgender Lehrſaß: »Der Hoͤhenunterſchied zweier Stationen, zwifchen 
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welchen die Luft überall einerlci Temperatur hat, and die Aenderung 
»der Intenfität der Schwere unmerklich ift, wird durch das Product 
eines beitändigen Factors mit dem Unterfchiede der Togarithinen der 
»Barometerftände an diefen Stationen auögedrüdt.« 

Der Sactor A hängt von der Temperatur der Luftfäule und von 
der Intenfirät der Schwere an der Erdfläche ab. Folgendes wird die 
Befchaffenheit deifelben näher beleuchten: Es fey 5 der Unterfchied der 
Barometerjtände B und B,, d. h. B, = B— 5. Das Gewicht einer 
Quedfilberfäule von der Höhe 5 ift offenbar dem Gewichte einer Luft- 
fäule von der Höhe h über derfelben Grundfläche gleich; zeigt nun x 
au, wie viele Male das Quedjilber an dem Orte, dem der Barometer⸗ 
fand B zugehört, dichter ift als die Luft, fo ift h nothwendig das 
nfache von 5, oder h — nd. Bei der Temperatur 0° und dem Baro⸗ 
meteritande 760 Millimeter ift die Luft 770mal dünner als Waſſer, 
uud dad Quedjilber 18,6mal dichter als Waifer, es iſt alfo das Queck⸗ 
filber 10472 mal dichter al6 die Luft, mithin ö viel Fleiner als h. Setzen 
wir jetzt ogB = L und dog(B— 5) = L — 1, fo iſt, nach dem Be⸗ 
griffe eines Logarithmus, B = 10L und B—5—=10b-!, mithis 
= 100 — 106% — ot Al — 1) = (B— 5) (10!— 1) 
und h= „(B—5) (a0r— 1). Wegen k= * = 58 iſt 
lgk = IgB — lg (B—S) — L — (L-1) = A; mit Hilfe 

1 
dieſer Ausdrucke erhält man A = u(B— 5) ( 1 F 
mel, mittelſt welcher der Werth von A um ſo genauer gefunden wird, 
je kleiner man 5 und im Zuſammenhange damit auch A annimmt. Um 


A recht Flein zu machen, fege man A — - ‚ wobei u eine fehr große 


1 . 
‚ eine For⸗ 





1 
Zahl vorſtellt, ſo wird —* == u(/10—1). Zieht man dies 
ſem Ausdrude gemäß aus 10 eine fehr hohe Wurzel (was am leichte: 
fien bewertitelliget wird, wenn man aus der Quadratwurzel von 10 
die Quadratwurzel und fo fort aus jedem Nefultate wieder die Quas 
dratwurzel zieht, wodurd man nach einander die 2te, te, Ste, L6te, 
s2ite . . . Wurzel von 10 erhält), fubtrahirt von jeder Wurzel die 
Einheit, und multiplicirt den Reſt mit dem zugehörigen Wurzelerpo« 
neunten, fo findet man, daß die fo erhaltenen Produete fich, je weiter 
man fchreitet, um fo mehr einer gewijlen Grenze nähern, deren Werth 
me 2,80258509...ift, welche Zahl wir zur Abfürzung des Ausdruckes 
mit dem Buchſtaben o bezeichnen. Wir haben alfo A = uctB— 2) 
oder weil die Formel eigentlich nur für 5=0 richtig iſt, A = neB,. 
Redueirt man die Barometerftände ſtets auf Die Temperatur 0° R., fo 
jeigt m die Verhältnißzahl der Dichte des eisfalten Qnedfilbers zur 
Dichte der Luft bei dem Barometerftande B an. Es hängt alfo der 
Berth von a von der Temperatur der Luft ab. Wir wollen aber von 
aun angefangen unter „ den Erponenten des Verbältniffes der Dichte . 
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des eiefalten Auedfilberd zur Dichte der eiölalten Luft bei dem Baro⸗ 
meteritande B veritchen, daher muͤſſen wir, wenn die Luft die Tempe⸗ 
ratur r bat, an die Ötelle von „ fepen (1 -- Br)», wober B den Aus- 
dehnungscoefficienten der Luft für einen Ihermometergrad bedeutet, 


alfo für die Sotheilige Scale B = Fre iſt. Außerdem hängt des 


bei dem beflimmten Barometerfiande B und der Temperatur 0° betrach⸗ 
tete Verhältwiß der Dichte des Quedfilberd jur Dichte der Luft ned 
von der Intenfität Der Schwere an der Erdfläche ab; denn bei größer 
zer oder geriugerer Schwere entſpricht eine Quedfilberfänle von Der 
Hoͤhe B einem größeren oder geringeren Drude ; es befipt alſo Dabei die 
Luft des gleihen Barometerſtandes ungeachtet verfchiedene Erpanfise 
Präfte umd ift bei der fisen Temperatur 0° dichter oder dünner , folge 
lich » in demfelben Verhaͤltniſſe Peiner oder größer. IN daher m an 
einem Drte von gewiller geogsaphifchen Breite beilimmt worden, wand 
ſteht die Schwere an einem andern Drte zu jener am erileren in dem 
Berbältniife 1: y, fo muß fatt geſeht werdeu ya. Sonach haben 
wg, endlih A == yfl Br)ucB. Das Product „cB mag bes 
barometrifhe Coefficient heißen; fegen wir ibn == C, fo 
Haben wir zur barometrifhen Möhenmeilung die Formel 
H = y(l1 + 3y)C(legB — logb). 
Bei der Berechnung der Differenz JogB — Iegb fanı man, weil 


diefelbe den Logarithmus des Quotienten — darſtellt, die Barometer⸗ 


ſtaͤnde B und b nad) einen beliebigen Maße nehmen, denn die Bahl 
der Einheit, nach weldyer zwei Größen gemeifen werden, hat anf ihe 
Verhaͤltniß feinen Einfluß ; Dagegen richtet ſich die Einheit, in welcher 
der im Ausdrude des barometrifchen Eoefficienten vorfommende Bares 
meterfland B auszudrüden iſt, nach dem Maße, worin man die Au: 

abe der Höhe H verlangt, Aus dem oben (170) angeführten Geſeße 
—* „daß wenn g die Intenſitaͤt der Schwere am Aequator vorſtelt, 


8(1 + „, vder genauer g(1 + 0,0082 sin y*) der Ausprnd 


Diefer Intenjität für Die geographifche Breite Y iR; wegen Dein y! m 
1 — cos2 kann man diefem Ausdrude die Seilalt 
« (1,0026 — 0,0026 ces 2 y) 

geben. Gicht mau die Jutenſitaͤt der Schwere für $ — 45°, wofüe 
cos2y = 0 wird, als die Einheit an, fo hat man zum Behuſe der 
obigen Formel — 1 +4 0,0026 cos 2 y. Für die geographiſche Wreite 
45”, den Barometeritand 760 Millimeter und die Temperatur 0* bat 
mau das Verhaͤltniß der Dichte des Duedfilbers zu jener der Luft oder 
p == 10367 ausdgemittelt; mit Hilfe dieſes Werthes finder man wit 
Studficht auf c == 2,80358509 und B m 0,76 Meter deu Lorificien- 
ten C — 18316 Meter oder 57943 Wiener Fuß. Diefe Rechnung ie 
sieht ſich Jedoch anf völlig trodene Luft, während ihr in der Wirklich⸗ 
keit ſtets Wailerdunft beigemengt iſt, welcher ihre Dichte abaͤndert; 
uch dieſem Umſtande unterliegt die Anwendung ber obigen Formel füs 
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H nody der Schwierigkeit, daß der Waͤrmegrad der Luft ſich mit der 
Höhe über der Erdfläche ändert, daher die Luft zwifchen den beiden 
Stationen, deren Höhenunterfchied gefucht wird, nicht als gleichmäßig 
erwärmt vorausgeſetzt werden darf; ferner daß die Schwere in einerlei 
BVerticallinie von unten nad) oben abnimmt. In Betreff der ungleich> 
förmigen Erwärmung der Luft erlaubt man fi, in Ermanglung einer 
firengen Theorie, Die Rechnung fo zu führen, als ob die Temperatur 
der Luft von der untern bis zur obern Station durchgehends das arith⸗ 
metifche Mittel der an diefen beiden Stationen beobachteten Tempera⸗ 
turen wäre; die Variation der Schwere, welche übrigens nur bei fehr 
großem Höhenunterfchiede einen merklichen Einfluß auf die Richtigkeit 
des Refultates der Kormel haben kann, läßt ſich mittelit einer Correc⸗ 
tion in Rechnung nehmen, in deren Audeinanderfegung wir jedoch 
bier eben fo wenig eingehen fünnen, als in die Angabe der bis jept 
gemachten Berfuche den Einfluß des mit Zuhilfenahme der fpäter zu 
erflärenden Hygrometer beobachteten Feuchtigfeitözuftandes der Luft 
auf die Dichte derfelben in die barometrifhe Höhenmellungsformel 
einzuführen. Man vermindert den aus Tepteren zwei Urfachen gu Des 
fürchtenden Fehler und verleiht der Formel einen befriedigenden Brad 
der Genanigfeit, wenn man den Coefficienten C auf practifchem Wege 
beftimmt, d. 5. dadurch, daß man die an Orten, deren Hoͤhenunter⸗ 
fchied man fennt, beobachteten Barometerftände flatt B und b in die 
Formel ſetzt und C fo annimmt, daß diefer Höhenunterfchied zum Vor⸗ 
ſchein fommt. Es fcheint, daß man zur beiferen Uebereinſtimmung 
der Formel mit der Erfahrung audy den Ausdehnungscoefficienten der 
feuchten Luft etwas größer anfegen muͤſſe, als er für völlig trodene 
Luft gefunden wird. Inter den mannigfaltigen Modificationen, die 
man an den numerifchen Eoefficienten der Formel angebracht hat, dürfte 
die von Gauß getroffene Wahl ihrer Werthe den Vorzug verdienen. 
Eind T und ı die Temperaturen der Luft an der unteren und oberen 
@tation, und fept man r = !(T-Ht), fo wäre nach der obigen An⸗ 
gabe, in fo fern man fi der Reaumurfcen Scale bedient, 


I+@r=-i+ nd -i+n (IHN. 
In der Saußfchen Formel flieht dafür 1 + 25 (T-t); ferner 


ik C == 18382 Meter = 581523 Wiener Fuß angenommen, fo daß 
die Kormel für Wiener Maß folgende Geſtalt erhält: 


H == 58152 (1 -1-0,0026 c0s2 y) + (0+0} (log B— log). 


Da bei dem Gebrauche diefer Formel die Anwendung einer Logarith⸗ 
mentafel unerläßlich ift, fo kann man fich legterer zur Grieichterung 
Der ganzen Rechnung mit Bortheil bedienen , indem man zunächft den 
Logaeithund von H ſucht; man erhält denfelben ducch Addition dee 
Logarichmen der in der Sormel vorkommenden Yactoren, Es genügt 

Diefem Zwecke eine fünfftelige Logaritpmentafel volkommen. Die 
Barometerhände B und b müſſen auf Die Normaltemperatur 0? B. res 
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ducirt fenn; iſt dieß noch wicht aefcheben , fo erbält man die Logarich« 
uien der reducieten Barometerttände einfach dadarch, Buß man von Dee 
als gunze Zahl gelefenen fünffteligen Muntiffe des Logarithiuus jedes 
beobacdteten Barometerſtandes fir jeden Grad dee Temperatur bes 
Queckſilbers über dein Gispuncte 10 Ginbeiten fubtrapirt. oder bei Tem 
peraturen unter 9° BR. binzu addirt. Denn it T die Re&aum u ride 
Teuperatur des Queckũlbers und B der beobuchtete Barsmeteritand, 


fo iR der auf 0? R. reducirte Burometerftand B = Di — — Ty 


1 
B I -- ] ED —— 
mithin dog dB + li T) 


== ug B — las 440 — ο — T)]. 

Betrachtet man aber eine fünfjtellige Logaritbinentafel in der Nähe der 
Zahl 4440. fo ſieht man, Daß, fo ıweit der für T au erwartende Zapl- 
werth reiche. fünmtliche Differenzen je zweier auf einander folgenden 
Logurithinen — 10 ind, mornub Jeg4440 — og (440 — I) = 0,00010 X, 
mithin dog B m ug ‘B — 0,00010 T wırd. Der Jactor 1 + 0,0026 02 9 
in der Forniel iſt hinreichend berüchiichtiget, wenn man für jeden Brei⸗ 
tengrad über oder unter 45° von der Summe der Logarithunen der übei 
gen Buctoren 0,00004 abzieht oder dazu addirt. Diefem nad hat ma 
zur Beſtinmung des Höhenunterſchiedes H folgende Nechnnng zu use 
den. Man nimit zuerſt die Logarithinen der auf 0° R. rebueirten 
Barsmeteritiude an beiden Stationen und zieht fie von einander ab 
Run addire man folgende Zahlen: den Roguritbınus der fo eben gefum 
denen Differenz; den Logarithinus der um 399 vermehrten &umme 
der Temperaturen der Luft an beiden Stationen; die dekadiſche Cegan⸗ 
sung des Logaritbinus von 399: fie ift 0,39903 — 3; endlich deu Tage 
rithinus von 18382 oder won 58152, je nachdem ınan Den Höhenunter⸗ 
ſchied in Metern oder ia Wiener Zußen erhalten wıu : ber erilere Boge- 
rithmus ijt 4,26339,, Der letztere 4,76456- An der Summe diefer wuer 
Logarithmen beinge mau noch die Sorrection wegen der geographiſches 
Breite an, und bat fo den Logarithmus des verlangten Höhennunter 
ſchiedes; die demfelbeu in der Kogarithinentafel entfprecheude Zapl B 
Diefee Höhenuurerichied felpft. 

Beifpiel. Aus ſieben während drei Stunden angefteliten gleich 
jeitigen Beobachtungen auf dem Eeopoldäberge nihit Bien umd auf 
der Steenmwarte ergaben ih im Mittel die Burometeritände 26,81 und 
2758 Par. Zol und die Temperaturen ſowohl der Luft als Deo Quech 
ſalders 18° R. und 19 5 R. Hier it nun, nah Zalande's Hewer 
Logarıtbinentafel, 

leg 27,55 = 1,14059 
leg 26,53 = 1,12878 
Differenz; = 0,01181 
NRNeduction auf oe NR — 15 


Differenz m 0,0 166° 


195 19,5 
180 18,0 
15 | 399 
436,5 


log 0,01166 = 0, 00620 — 3 
leg 436,5 == 2,63998 
compi log 399 = 0.390903 — 3 
leg 55152 = 4,70456 
Zumme = 2,57027 
Corcect m.9. dr = — 12 
Legder Hobhe = 2,7u15 
Hõohenanterſchied zwiſchen dem Leopoldsberge und der Steruwarte 
= 711,6 Wiener If 
= 123,6 B Rilafter. 
Nehmen wir als mittlere auf 0° R. reducirte Buromereritande gu VBien 
(Sternwarte) und an der Meereöllädhe (Trieit) 339,83 Yın. und 3753 
Yın. un, bei einer muttleren Luftteinperatue von 8,5 und 10°’ B., fo 
Buben wir 
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tg 347,5 = 2,54005 85 log 0,00973 == 0,98811 — 3 
09 339,8. == 2,53122 | 10 logä1T75 == 2,62066 
cells — ı 399 compl.tng 399 = 0,39903 — 3 
Differenz = 0,00973 — 332 
Eumme = 2,77236 
Corret.:w..Br = —6 
Logder Höhe = 2,772 
Höhenunterſchied zwiſchen ber Wiener Sterumarte und der Meeresfliche 
== 592 Wiener Fuß, 
= 08,7 W &lafter, 
folglich ift die Höhe des Leopoldsberges über dem adriatifchen Meer 
— 222,3 Klafter, mas von dem Refultate geometrifcher Meffung um 
weniger al& 1 Klafter abweicht. 


214. Einige Fälle des Gleichgewichtes zwiſchen der Ex⸗ 
pauſivkraft laftförmiger und dem hydroſtatiſchen Drucke 
tropfbarer Körper. Wenn ſich Safe und tropfbare Flüſſigkeiten 
in communicirenden Gefäßen befinden, fo richtet ſich ihre gegenſeitige 
Anordnung im Zuftande ded Öleichgewichted nad) der Bedingung, daß 
überall, wo bewegliche Theile an einander grenzen, Drud und Gegen 
drud gleich ſeyn muß. Iſt diefe Bedingung nicht erfüllt, fo findet 
nach der Richtung des größeren Drudes Bewegung ftatt. Man fann, 
we Sasmajlen von geringer Höhe vorhanden find, meiftens ihr ©e- 
wicht im Vergleiche mit ihrer Erpanfivfraft vernachläßigen, und hat 
ſonach bloß diefe Kraft mit dem Drude, gegen welchen fie fämpft, zu 
vergleihen. Nachftehende Beifpiele werden zur Beurtheilung der in 
Der Anwendung am bäufigften vorfommenden Bälle diefer Art binreis 
chende Anleitung geben. 1) Es ſey ABCD (Sig. 71) ein ringsum 
gefchloffenes Gefäß, welches bis EF eine tropfbare Flüſſigkeit, 5. B. 
Waller, und über derfelben in L Luft enthalte. Durch die obere Wand 
dieſes Sefäßes gehe eine beiderfeits offene verticale Röhre GH, deren 
anteres Ende H in die Slülfigfeit reiht. Eo hängt nun von der Ex⸗ 
yanfivfraft der Luftmaſſe L ab, welchen Stand die Flüjfigfeit im Rohre 
GH haben wird. Iſt diefe Erpanfivfraft größer ald der Druck, den 
die dußere Luft auf die tropfbare Klüffigfeit ausübt, fo muß diefe 
in der Röhre höher jtehen ald im Gefäße, fo daß der äußere Drud mit 
jenem der gehobenen Flüſſigkeitsſäule KG verbunden der Erpanfiofraft 
der Luft L gleidy fommt; und umgekehrt, erfcheint im Rohre eine geho⸗ 
bene Flüffigfeitsfäule, fo ift die Expanfivfraft der Luft im Gefäße um 
den Druck diefer Säule größer ald der Drud der dußeren Luft. Iſt 
die Röhre HG zu kurz, fo wird die tropfbare Blüffigkeit aus ihrer 
Mündung herausgetrieben (Heronsball, Windkeſſel). Hat die Luft L 
mit der äußeren Luft einerlei Erpanfiofraft, fo ſteht die Flüſſigkeit im 
Rohre bei K ; ift endlich die Erpanfiofraft der Luft in L geringer als 
der äußere Drud, ſo fteht die Flüſſigkeit im Rohre innerhalb EF, 3. B. 
bei J, fo daß der Drud der Flüſſigkeitsſaͤule K J die Differenz beider 
Kräfte ausgleicht. Beträge diefe Differenz mehr ald der Drud einer 
Slüffigkeitöfäule von der Höhe KH, fo tritt äußere Enft durch das Rohr 
in das Gefäß. (Heronsball unter dem Recipienten dee Luftpumpe in 
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verdünnter Luft bei dem Einlaſſen äußerer Luft in den Becipienten.) 
3) Sind in einer Zufammenftellung zweier folchen Gefäße (Heronsbälle) 
die darin enthaltenen Lufimaſſen I, L’ (Fig 72) mittelit eine in Die 
oberen Wände eingefügten, bloß Luft enthaltenden Kanales abe im 
Verbindung, fo muß, wenn die Flüſſigkeit in dem Rohre HG bes 
Gefaͤßes A über K hinauf bis G jteht, im Gleichgewichtszuſtande auch 
in dem Rohre 11’G’ des Gefaßes 1 die Flüſſigkeit über K’ bi6 G’ 

den erfcheinen, fo zwar, daß, in fo fern man den linterfchied des atmo⸗ 
fphärifchen Druckes bei G und G’ bei Seite fepen darf, die Höhen KG, 
K’G’ ſich verkehrt verhalten wie die fpecifiichen Gewichte oder Dich⸗ 
ten der betreffenden Flüſſigkeiten. Dasfelbe muß flatt finden, wenn 
im Dreihgemihte Die Flüſſigkeiten in den Röhren EIG, H’G’ unter K, 
K’ bei J, I" fliehen. Ob der eine oder der andere Fall eintritt, Hänge 
von der Erpanjiofraft der in Is, L’ befindlichen Luft im Vergleich⸗ 
gegen den äußeren Luftdrud ab. Wird der Drud auf L durch Zugießen 
von Zlüfligkeit in eine der Röhren GH, G’H’ geiteigert, fo erhebt 
fi die Fluͤſſigkeit in der andern Röhre auf eine entfprechende Höhe. 
Die Enftmajfe 1.1’ wirkt hier wie eine elallifhe Feder, welde den 
empfangenen Drud nach allen Richtungen fortpflanze. Zi eine Dee 
Röhren fürzer als es dee Flüſſigkeitsſtand fordert, weldyer dem Drade 
in der audern Rohre das Gleichgewicht zu halten vermag, fo wird dus 
Flüſſigkeit aus erſterer herausgetcieben (Seronobrunn, Hello Luft 
fäulenmafcdine). 3) Zaucht die Röhre be (Fig. 72) in Die Flüſſigkeit 
des Gefaͤßes B, flatt fich wie vorhin über derfelben in der Euft gm 
eudigen, fo fomnıt auch noch der in der Rohre be ſtatt findende bye 
droſtatiſche Drud in Anfchlag. Iſt Flüſſigkeit in derfelben gehoben, fo 
muß, wenn fi in A und B bloß einerlei Flüſſigkeit, z. B. Ballen, 
befindet, die Drudhöhe G’K' der Zumme der Drudhöhen in den Reheru 
bc und GK gleich fommen. Ein tieferer Stand als die Oberfläche der 
Flüſſigkeit im Gefäße A oder B zählt fur eine negative Drudhohe. Auf 
ähnliche Weiſe it das Gleichgewicht in einer Zufammenſtellung von 
mehr als zwei Heronsbaͤllen gu beurtheilen. 4) Diefelbeu Betrachtus⸗ 
gen eutſcheiden über Die Gleichgewichtöfälle bezüglich eines zum Theile 
mut einer tropfbaren Flüſſigkeit, zum Theile mir Luft gefüllten, ringeum 
geſchloſſenen Geſaͤßes von der Form Fig. 73 mit einem beiderſeits oife 
nen durch die obere Wand gehenden und in die Flüſſigkeit reichenden 
Rohre Gil und einem unter der Mündung des Rohres H an der Der 
tenwand des Gefäßes beginnenden und dann vertical auflleigenden 
Rohre NG. Nah Maßgabe der Compreſſion dee Luft I, Rebe due 
Flüſſigkeit ın den beiden Röhren ſtets gleich body bei G und G‘, oder ba 
K und K’, oder bei J und J‘, oder endlich ba Hi und Hr. Iſt Die Laft 
ia I, fo dünn, daß Der Unterſchied zwiſchen ıhrer Spannung und dem 
Drude der äußeren Yuft meht beträgt ale derder sJöbe KH entſprechende 
Drud der Flüſſigkeit, fo dringt Yufe durch das Rohr Gl ein. Dieß 
iR der Aal, wenn das von der Seite des Gefäßes ausgehende Rebe 
uur bis N’ reiche, oder gar feine Müntung abwärts kehrt. Dann tritt 
die Zlujfıgleit bei N’ aus, während bei 23 fortwahrend kufı einſtromt, 
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und zwar entfpricht die Sefchwindigfeit des Ausfluſſes der Druckhöhe 
HN, welcher audy inımer der Stand der Flüjligkeitöfläche im Gefäße 
feyn mag, wofern nur die Mündung H des Rohres GH nod) in die 
Slüffigkeit taucht. Dieß gibt und ein Mittel an die Hand, die Aus⸗ 
flußgefhwindigfeit eines tropfbaren Körpers aus einem Gefäße gleich. 
förmıg zu erhalten. Statt des Britenrohres genügt zur Demonftration 
der fo eben angegebenen Sleichgewichtöfälle eine Kleine Deffuung x an 
der Seitenwand einer Klafche (Kig. 74), durch deren Hals das Rohr 
GH mittelit eined Korkes luftdicht geht und nach Gefallen auf und 
nieder geſchoben werden fann (Mariorteiihe Flaſche). Die Flüſ—⸗ 
figfeit ſtellt ſich ſtets ſo, daß ſie im Rohre bei J mit x gleich hoch ſteht, 
und fließt aus der Flaſche durch x aus, wenn das Ende H des Rohres 
höher ſteht als x. 5) Hieher gehört auch die Birfung ded gekrümm⸗ 
ten Hebers, eined gebogenen, beiderfeits offenen Rohres mit abs 
wärtd gefehrten Armen, deilen man fich bedient, um eine tropfbare 
Flüſſigkeit aus einem Gefäße in ein anderes zu leitem Es ſey ABC 
ein ſolches Rohr, mit Flüſſigkeit gefüllt und fo geitellt, daß die Mün⸗ 
dung C de6 eines Armes tiefer jteht als die Mündung A des andern, 
Iſt der verticale Abftand BH des höcdhiten Punctes der Biegung B des 
Aohres von der durch A gelegten Horigontalebene AD größer als die 
Höhe der Hluffigkeitsjäule, welche dem äußeren Quftdrude das Gleich» 
gewicht hält, fo muß die Fluͤſſigkeit beiderfeits finfen, und wenn die 
Enden A und C in die Flüſſigkeit tauchen, ein doppeltes Barometer 
darſtellen. If aber BH niedriger als die dem Luftdrude entſprechende 
Flüſſigkeitshöhe b, fo findet auf die Flüſſigkeit im Rohre bei A ein 
Drud aufwärts flatt, welcher der Drudhöhe b— BH, bei C aber 
ein Gegendruck, welcher nur der Drudhöhe b— BK zugehört, in fo 
fern man nämlich den Drud der Luftfäule HK vernadläßiget. Es 
muß daher die Flüſſigkeit bei C mit einer Geſchwindigkeit austreten, 
welche der Drudhöhe HK (oder vielmehr dem Unterſchiede des Druckes 
einer Fluͤſſigkeits⸗ und Luftfäule von der Höhe HK) entfpriht. Ste⸗ 
ben A und C gleich hoch, fo findet Gleichgewicht ſtatt; es erfcheint 
ſtabil, wenn die Enden des Hebers aufwärtö gefrümmt find (wuͤrtem⸗ 
bergiicher Heber, %i3.76) oder in Klüiligkeit tauchen. In legterem 
Falle gilt als Druckhöhe der in einem Arme des Hebers befindlichen 
Flüſſigkeit nur der Abitand des höchſten Punctes der oberen Krüm⸗ 
mung Der Röhre von der Oberfläche der diefen Arm umgebenden Flüſ⸗ 
feit. 

or dem Gefagten ergibt fich von felbit die Anwendung, die man von 

dem gefrümmmten Heber ınachen Fans, um Flüſſigkeit aus einem oben 

offenen Gefäße abfließen zu laffen, ohne das Gefäß zu neigen, oder 

ed an der Seite zu öffnen. Es iſt dieß befonderd in dem Falle nüglich, 

wenn eine obere Schichte der Fläſſigkeit von der tieferen unvernrenge 

mit Diefer abgezogen werden fol. Man ſenkt zu dieſem Zwecke ein 

Ende des aufrecht geiteliten Hebers in die abzuluffende Slüffigkeit, ent⸗ 

weder nachdem ınan den Heber beceitö mit Flüſſigkeit augefüllt bat, ober 

man füllt ihn erit nach der ECinſeukung, etwa duch Saugen an dem 

andern außerhalb diefer Flüſſigkeit befindlichen Ende. Steht Icktere® 

Ende niedriger als die Oberfläche der wegzuſchaffenden Zlüffigkeit, und 
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if der Heber ſelbſt nicht au boch, d. b. int die Druckſänle in dem Arme, 
welcher in diefe Flüſſigkeit taucht, niedriger als die Arhfligteitöfäuie, 
die dem Druce dee üußeren Yuft das Gleichgewicht hält; fo muß Die 
Btüffigkeit durch den Heber fo lange abfließen , bis ihre Oberfläche ent: 
weder zu dem eingeruuchten (Ende der Heberröhre oder 1a ber dem 
andern Ende entfprechenden Horigontalebene berabgefunten iſt, oder 
faus auch letzteres Eude von Flüſſigkeit umgeben it, bis Die Dberfld» 
chen der Jluffıgkeiten, swrlche beide Arme des Hebers umgeben, einer 
lei Stand baten. Zur Erleichterung des Jüllens des Hebers oder zur 
Befeitigung der Gefahr bei dem Anfangen fchurier Flüſſigkeiten hat man 
dein Heber verjchiedene Formen gegeben. (Giftheber.) 

Bon dem Seronsballe als Windkeſſel nacht ınan bei Pumpwerfen 4.8 
bei der Seueriprige uud bei andern Wullerhebinafchinen, Gebrauch, um 
dein herausgerriebenen Waſſerſtrahle eine großere Steigkraft zu verler 
hen und ihn undaueend zu wachen, d. h. die abfugıweiie Wirkang dee 
Maſchine auszugleichen. Mun treibt zu diefen Iwecke das Baer 
vorerft in den Windkeſſel, verdichter dadurch die in dieſem vorhandene 
Luft, welche fodunn nach Mußgube ihrer geſteigerten Grpunfiofraft auf 
das Waſſer deuckt, und ſelbes durch das Steigrohr hinuustreibe. Die 
Ginrichtung einer Druck⸗ wie auch einer Saugpunıpe zum Waſſerheden 
uud ihre Wirkung bat cine große Aehnlichkeit mit jener einer Bentels 
luftpumpe. Gine Waſſerpumpe beitebt gleichfalls and eincın mit einen 
Kolben verſehenen verticalen Stiefel, un deſſen Boden ein Ab einwarts 
öffnendes Ventil angebracht iſt; ein zweites nach außen ſich offnendes 
Ventil beſfindet ſich bei der Drudpunpe ſeitwaͤrts am Boden des Erw 
ſels, bei den Debepumpen im Kolben. Iſt der Stieſel nicht unmttei⸗ 
bar ut dem zu bebeuden Waſſer umgeben, fo lauft er unter dem am 
wärts ſich öffnenden Ventil in eine Röhre ans (Zuugrohe),, welche ım 
dus Waſſer hinabreicht ; damit jedod das Waſſer ın dem Saugrohre 
Durch das Auf» und NRıedergeben des Kolbens bid über das erwähnte 
Bentil geboben werden und in den Stiefel gelangen Ponue , muß der 
Abſtand dee Waſſerflache von dieſenn Ventil Kleiner ſeyn als die Hobe 
der Waſſerſaule, deren Druck den atinoſphareſchen Drucke aleich Lommt 
Den Deronsbrunn bat man unter andern zur Ginrichtung von Del 
lumpen beuugt, und Dabei zur Greyielung eines conſtanten Druckes IP 
Princip einer Muriorteiden Flaſche ın Anwendung gebeacht. 

215. Gleichgewicht gemengter Safe. Weng ſich heters⸗ 

gene Gaſe, wreiche auf einander nicht chemiſch einwirken, zugleich wm 
eınem Raume befinden, fo mengen fie fich glutchförmig mit einander, 
und jedes (Mad behauptet dabei die Spannkraft, weldye ed baben wurde, 
wenn es allcın in dieſem Raume vorhanden wäre; die Zpannkraft des 
Gemenges iſt namlıh, wie die Erfahrung Ichrt, die Summe der fü 
betrachteten Spannfräfte der Gemengtheile, und läßt fi aus ihren 
Quantitaten, ſpecifiſchen Erpanfivfraften, aus der Ientperatur und 
der (Iroße des Raumes nach dem Marıotrteichen Belege berechnen. 
Diefer Erfahrungsfag felbit (dad Dalton'fche Beleg) kann gewiſſer 
Mapen auf das Marıorreiche Geſeß zuriitgeführt werden. Es fewen 
E, F die Zpaunfrafte zweier Bafe, wenn jedes derjelben für fi allem 
in dem Raume \V enthalten wäre. Man deufe ji nun beide Gaſe ju: 
gleich ın Dielen Raum gebracht und Durch eiue vollkemmen bewegliche 
Scheidewand von einandır getrennt, fo werden fie ſich fo anordnen. 
Daß dieſe Wand von beiden Seiten einerlcı Drud erfabrt. Es fr K 


die ın ſolchergeſtalt eiutretendem Gleichgewichte der Gaſe ſtatt findende 
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gemeinfhhaftlihe Epanntraft, und U, W feyen die Mauminbalte der 
Safe, fo ift, wenn die Gewichte der Safe außer Acht gelajfen wer: 
den dürfen, nach dem Mariotte'fchen Geſetze 

E:K=-U:V und F:K=-W:VYV, 


folglich E — T und F= , nitfinE-F= 


Aber es it UV- W=V, folglich iſt a E-F=K. 
Dieſelbe Folgerung bleibt, wenn man ſich vorſtellt, jedes der beiden 
Gaſe ſey in mehrere durch vollkommen bewegliche Scheidewaͤnde ge⸗ 
trennte Theile des Volums V in beliebiger Ordnung vertheilt, und es 
kann diefe Folgerung fogar auf den Zall ausgedehnt werden, wenn 
die Theile der Safe äußerft Flein und zwifchen denfelben feine Scheider 
wände vorhanden, d. h. wenn die Safe mit einander gemengt find, 
wofern nur die heterogenen Gastheilchen fich indifferent gegen einander . 
verhalten. Da nun der Erfahrung zu Folge, wenn heterogene Safe 
einen Raum gemeinfchaftlich erfüllen, ihre auf diefen Raum bezogenen 
Spannträfte fich eben fo addiren, wie die Spannfräfte homogener Gase 
mengen, vorausgefegt, daß die Verdichtung lepterer bei dem Zufame 
menbringen derfelben ın einerlei Raum die Grenze der Giltigkeit des 
Mariotte'ſchen Geſetzes nicht überfchreitet ; da ferner diefe Addition 
der Spannfräfte felbit dann ftatt findet, wenn Safe mit einander ges 
menge find, zwifchen deren Theilchen eine energifhe chemifche Ver⸗ 
wandtfchaft befteht (3.8. Sauerftoff und Wafferftoff, welche ſich Durch 
eine geringfügige Veranlaflung wirflich verbinden und fogar ein nicht 
permanentes Product liefern): fo ijt man zu dem Schluſſe berechtiget, 
daß die chemifche Verwandtfchaft der Gastheilchen nicht mit merflicher 
©tärfe in jene Entfernung reicht, welche den Intervallen zwifchen dies 
few Theilchen bei der bloßen Nebeneinanderlagerung der Bafe entfpricht, 
weßwegen ihre Repulfivträfte fi unabhängig von der materiellen Bes 
ziehung der Theilchen zu einander dußern können. Dieſes Ergebniß 
ſtimmt fehr gut mit der in 81 ausgefprochenen Hypotheſe, daß die 
Molecularabftoßung der materiellen Partikel eine bloße Folge der Repul⸗ 
fion der an denfelben haftenden Wärmeatmofphären fey, fobald man 
noch die ojfenbar zuläßige Annahme hinzufügt, daß in der Gasform 
die Molecularanziehung der Partikel im Vergleiche mit der aud fo eben 
genannt Quelle entſpringenden bei weitem größeren Abitoßung gang 

den Sintergrund trete. &onady würde die Aeußerung der Erpanfive 
Praft eines Gaſes oder Gasgemenges fich bloß nach dem Grade der Ans 
bäufung der Wärmeatmofphären in einem gegebenen Raume richten, 
welches auch fonft die materielle Befchaffenheit der Theilchen des Gaſes 
feyn mag. Anders aber muß ſich die Sache verhalten, wenn diefe 
Theildyem einander fo nahe rüdten, daß die Anziehung derfelben merf- 
lid) gu werden beginnt, oder wenn die Anordnung der Atome, aud 
welchen diefe Theilchen gebildet find, geändert wird, d. h. wenn das 
Mariottefche Geſetz nicht mehr zuläßig ift, oder gar mit der chenmik 
ſchen Befchaffenheit der Safe eine Aenderung vor fich geht. ' 
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Stehen zwei Safe mit einander in Berührung, fo ifl jedes der 
felben gegen das andere ale ein mechanifche6 Hinderniß gu betrachten, 
welches den Eintritt der Theilchen des einen in die Zwifchenräume der 
Theilchen des andern erſchwert. So lange die gleichartigen Basıheile 
beiſammen find, verhält fi) dad umgebende Sad gegen den Inbegriff 
derfelben wie gegen jeden andern Körper; daher fleigt eine Gasmarle 
in einen ſpecifiſch ſchwereren Gaſe in die Hohe und finft ın einem leich⸗ 
tern Safe zu Boden (Hydrogengas und Kohlenfäure in atmofphärifcher 
Luft). Alobald aber dringen die Theilchen des einen Gaſed ın Zolge 
der Erpanjivfraft zwifchen die Theilchen des andern ein, da die Inter⸗ 
valle zwifchen den Theilchen eined Gaſes rüdfichtlidy der Theildyen des 
andern alo leere Räume zu betrachten find, und die Gaſe mengen fi 

leihmäßig. Dieß gefchieht felbit wenn ein leichtereö Gas über einen 
chwerern liegt und beide nur durch einen engen Kanal mit einander 
in Verbindung flehen (Hydrogengas über Koblenfäure). Aus demfel- 
ben Grunde erfept fih, wenn dee Saueriloffgehalt eines Theiles der 
atmofphärifchen Luft durch Achmen oder Verbrennen verringert, alſo 
dab Diengungsverhältniß des Sauerſtoffes und Stickſtoffed geitört wird, 
fogleidy wieder das confumirte Baueritoffgad aus der umgebenden Luft. 

216. ®leichgewicht abforbirter Gaſe. Wenn ein Gas mut 
einem tropfbaren oder poröfen feiten Körper in Berührung ſteht, fo 
dringt nicht bloß eine gewiſſe Menge des Gaſes in die Zwilchenräume 
des genannten Körperö cin, fondern ed äußert fich eine von der mate⸗ 
riellen Vefchaffenheit beider Stoffe abbängende Anzichung zwiſchen if 
ren Theilchen, in Folge Deren das Gas von dem tropfbaren oder ſeſten 
Körper eingefogen oder abforbirt wird. Es verhält ſich nam 
lich das Gas unter dem Einfluſſe des abforbirenden Körpers gerade fe, 
ald ware ed auf eine geringere fpecififche Erpanſivkraft herabgefegt; 
deßhalb fann es bei feiner früheren Dichte dem Drude des außerbalb 
Diefes Körpers befindlichen Gaſes nicht mehr das Gleichgewicht halten, 
fondern ed muß ſich in den Zwiſchenräumen des Körpers jo lange wer 
dichten, bio feine Erpanfivfraft der Erpanfiefraft dee äußeren Baled 
glei geworden it. Mit diefer befonderen Ruͤckſicht find die Belege 
Des (Sleichgewichtes des abforbirten Gaſes mit dem freien genau die 
felben, nach welchen ſich dad Bleichgewicht der Theile eınc6 freien Ga⸗ 
ſes richtet. Wird aljo die Dichte des freien Gaſes und damit zugleich 
fen Drud vermehrt, fo wird ein proportionaler Theil dieſes Walch 
abforbirt. Man kann Daher fagen, unter übrigens gleichen Umſtanden 
bleibe das Volum des abjorbırsen Gaſes, auf Die Dichte des freien 
zeducirt, bei allen Abilufungen dieſer Dichte ſtets daoſelbe. Weſindet 
fih ein Körper, welcher abjorbirtrs Gas enthält, ın cınem engen ge 
ſchloſſenen Raume, fo entbalt der Ibril des Raumes außerhalb des 
Körpers Mad von gleicher Zpaunfrafı mit Dem abferberten. Wird nun 
Die Temperatur des ganzen Raumes erbebt oder erniedriget, fo gebt 
mit der Anordnung Deo (Safch face Acuderung vor fich, denn dıe Zpuns: 
Präfte des Äußeren und inneren Gaſes nehmen ın cinerlcı Verbältnig zu 
oder ab. Wird aber die Temperatur deo abforbirenden Koͤrpero allcım cr 
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hoͤht, fo muß Gas aus demfelben entweichen, deßgleichen wenn der äußere 
Druck vermindert wird; unter den entgegengefepten Umftänden nimmt 
Die Hähigkeit zu abforbiren zu. Gemengte Safe werden fo abforbirt, als 
ob jeder Gemengtheil mit der Dichte, die er im Gemenge hat, für fidy 
allein vorhanden wäre. Um die Abforptionsfähigfeit eines beftimmten 
Körpers für ein bejtimmtes Gas auf eine fichere und fafliche Weife 
aus;udrüden, gibt man dad Verhältniß der abforbirten Gasmenge zu 
der Menge des freien Gaſes an, welche bei ungeftörter Dichte in dem 
Volum des abforbirenden Körpers Plap findet. Heißt erftere Menge 


q, letztere Q, ſo iſt x — I per Abforptiouscoefficient. 


Es ſey V das Volum des abforbirenden Körper, D die Dichte des 
freien Gaſes, d die Dichte des abforbirten, in fo fern diefes für fich 
allein unter dem Volum V gedacht wird, fo iſt Q— VD, Vd, 


mithin x = J. Beziehen ſich D’, d‘, x’ auf ein anderes Gas, fo iſt 


p —. Von dem Gemenge beider Safe, deifen Dichte =D + D’ 
ift, wird dad Quantum Vd 4 Vd’ abforbir. Nenuen wir den 
Abforptionscoefficienten für dieſes Gemenge X, fo iſt 
x — i+4 _Dr+ Dir 
DdD+rT D+UV 
wornach fidy derfelbe aus den Dichten und Abforptionscoefficienten der 
Gemengtheile berechnen läßt. 


Untere den feften Körpern ift lockere Kohle, vornehmlich Buchsbaumkyhle, 
Durch ihr Abforptionsvermögen ausgezeichnet, zumal, wenn fie in trock⸗ 
nem und (uftleerem Zujtande angewendet wird, in welchen man fie 
durch Ausglühen verfegt. Der Abforptionscoefficient diefer Kohle ift 
füe Rohlenjäure = 35, für Sauerſtoffgas = 9,25, für Stickgas = 7,5. 
Der Abforptionscoefficient des Waſſers ift für Koblenfüure = 1,06, für 
Sauerſtoffgas = 0,065 , für Stickgas = 0,042, mithin für atmoſphä—⸗ 
rifche Luft = 0,0474. Auf den Gefeßen dee Gleichgewichtes abforbirtee 
Gaſe beruht das Grfcheinen von Luftblafen in Wufler, ıweun man es 
erwärmt oder die Luft über felben verdünnt ; das Mouflicen der Weine, 
Des Bieres in Folge der bei dem Gährungéprozeſſe abforbirten Kop: 
lenfäure , befonderd wenn man die Gährung in verfchloffenen Gefäßen 
vor ſich geben läßt; das Schäumen der Pohlenfäurehältigen Mineral« 
wäfler u. dgl. Durch Sompreflion und Kälte läßt fih Waſſer mit 
einer bedeutenden Menge Koblenfüure impcägniren (Bünitliche Minerals 
mwäflee). Die Abforption der Luft durch das Queckſilber ift e6, wodurch 
felbjt gut ausgefochte Barometer nad) längerer Zeit doch Spuren von 
Luft im oberen Raume zeigen. Auf die Gefeße der Abforption gründet 
fh auch die merfiwürdige Gricheinung des Ueberführens von Kohlens 
fäure in eine gefchloffene, ſchlappe, etwas atnofphärıfche Luft enthal« 
seube Blafe, wenn fie im feuchten Zuſtande von Roplenfäure umgeben 
iſt. Die äußere Wuflerfchichte abforbire nämlich die Kohlenfäure und 
laßt fie im Innern der Blaſe wieder frei, wodurch diefe nach etwa 12 
Etunden ganz mit Pohlenfaurem Gas gefüllt erſcheint. Gaſe, welche 
Durch eine poröfe Wand von einander getremumt find, beobachten begügs 
lich ihres gegenfeitigen Durchſtrömens (Diffuffion) eigene Gefeke, 
deren Auseinanderfegung wie uns jedoch hier nicht einlaffen Pönuen. 
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217. Luftfterömungen. Wenn Drud und Gegendruck an ir⸗ 
gend emer Stelle einer Luftinaſſe ungleich find, fo entſteht eine Wer 
wegung der Quficheile gegen Die Seite des ſchwächeren Druckes hım. 
Wirkt die das Gleichgewicht ſtöreude Urſache eine gewiſſe Zeit hindurch 
in demſelben Sinne, fo entſteht eine progreſſive Bewegung der Lauſt 
oder eine fogenannte Luftitecomung. Solche Urfachen find Bewer 
gung eines Korpers in der Luft, dee eine Luftmaſſe vor fich bertreibe 
und hinter fich einen leeren Raum erzeugt, oder Zufammendrüdusg 
der Luft, meiitend aber it eö die Aenderung der Temperatur einzelner 
heile einer Luftmaſſe, welche Luftitrömungen erzeugt. Es wırd nam⸗ 
lich dadurch die Erpanfiofraft des betreffenden Theile der Luft gean⸗ 
dert, was zunächit eine Anderung der Dichte oder des fpecififchen Ge⸗ 
wichte® der Luft zur Folge hat, indem wärmer gewordene Enft ihres 
flärferen Druded wegen im Kampfe mit der umgebenden Luft fidy au®- 
dehnt, kälter gewordene von der umgebenden auf ein Meinered Belum 
sufammengedrüucdt wird. Die fpecififch leichtere Luft wird in die Hoͤhe 
getrieben, die kältere fiuft, und die benachbarte Luft flröme im deu 
Raum ein, den eritere verlarfen hat. So entiteht der Luftzug in deu 
Schornſteinen, über jedem Keuer, in Zimmern bei dem Deffnen der 
Seniter und Thüren; und denfelben Grund haben die Luftitrömungen 
im Großen, die Winde, fowohl die unregelmäßigen, als and die 
jenigen, welche in Hinſicht auf Richtung und Dauer eın Gefeg ber 
olgen 
ſois Der Einfluß der ungleichen Erwaͤrmung der Luft auf deren Lie 
wegung zeigt ſich am deutlichſten in dem periodiſchen Wechſel der Win 
desrihtung an den Meeresküſten, und überhaupt an den Ufern auge: 
breiteter Sewäller (Yand: und Zeewinde). Da das feile Land fich ım 
Sonnenlichte tagiıch rafcher erwärmt also dad Waſſer, und des Nacyre 
auch rafcher abküble, fo iſt bei Zage die Luft uber dem Lande, bei Nadı 
jene über dem Waſſer die warmere und jleige in die Hohe, währcud 
die fältere Luft ſeitwaͤrts zuſtromt. Es weht daher ın der Regel am 
Zage der Wınd von dem Waſſer gegen dad Land und erhält in der 
Macht die umgekehrte Richtung. 

Durchläuft eine Luftſtromung cine größere Strecke in einem Eiane 
fenfrecht gegen den Erdäyuator, fo gelangt fie in Parallelkreiſe, ım 
welchen die Ertrläche in Kolge der Arcudrehung der Erde eine audere 
Geſchwindigkeit hat. Da nun die Luft ihrer Trägheit gemäß die fru- 
here Geſchwindigkeit beizubehalten ſucht, fo wird jie nıcht ſozleich die 
veränderte Geſchwindigkeit Der Erdfläche annehmen, fondern,, je nach⸗ 
dem jie fih gegen den Acquator bin, oder von demielben bınweg ik 
wegt, ım erſten Kalle gegen die Erdfläche, uber welde fie gelangt, 
zurückbleiben, ım leßteren Derfelben voraneilen. Das Zurückdleiden 
der vuft in Bezug auf Die im Sinne von Weſt gegen Oſt rotirende Erde 
fläche gilt einer Ztromung der Luſt von Dit gegen Wer gleich, Bern 
es handelt ſich biet lediglich um die relative Bewegung: Daher dir Ne: 
gel: Winde, weiche auf der nordlichen Halbkugel der Erde als Nord: 
winde eutjichen (man beuenut die Wende nach Der Gegend, von wel: 
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her fie herfommen), nehmen bei ihrem Vordringen gegen Süden int: 
mer mehr die Richtung von Oſt gegen Welt an. Schiebt ſich alfo eine 
große Luftmaſſe auf der nördlichen Halbfugel von Norden gegen Süden, 
fo wird in jedem von der Luftftrömung getroffenen Parallelkrrife der 
Wind ald Nordwind beginnen, und fodann immer mehr ald Ditwind 
auftreten. Ein Gleiches gilt für die füdliche Erdhälfte rückfichtlich der 
Luftitrömungen gegen Norden. Wechfelt aber die vorausgefebte Polar: 
ftrömung mit einer vom Aequator fommenden, fo geht diefelbe allmaͤ⸗ 
lig in eine weftliche über. Die Erwärmung der Erdfläche zwifchen den 
Wendekreiſen (in der heißen Zone) durch die dafelbft mehr fenfrecht aufs 
fallenden Sonnenitrahlen erzeugt ein Aufiteigen der erwärmten Luft 
in dem Parallelfreife, über welchem fich gerade die Sonne befindet 
und ein Zuitrömen der Luft von beiden Seiten diefed Parallelfreifes, 
Hiernach erflärt fich die beftändige äftliche Windesrichtung zwifchen den 
Wendekreiſen und der Wechfel ded Nordoft = mit dem Südoſtwinde 
nach dem Stande der Sonne gegen den Parallelfreis des Beobach⸗ 
tungsortes (Pailatwinde). Die Region des Nordoſt⸗ und Südoſtpaſ⸗ 
ſetes find von einander durch die Region der Windftille (Calmen) ges 
fchieden. Der auffteigende Strom der erwärmten Luft muß oben feit« 
wärts abfließen,, daher bedingt eine polare Luftitrömung an der Erd⸗ 
fläche nothwendig eine äquatoriale in der Höhe, welche, indem fie ges 
gen die Pole fortfchreitet, ſich abwärts fenft. Die gemäßigte Zone, 
in welcher wir uns befinden, iſt fonach der Schauplag des Kampfes 
zweier entgegengeſetzten einander abwechfelud verdrängenden Luftitröme. 
Aus dem Einflujfe der Rotation der Erde auf die fcheinbare Richtung 
einer wirklichen Luftſtrömung von Nord gegen Sud und umgekehrt folgt, 
daß ſich die Windesrichtung in der Regel im Sinne Dit, Sud, Well, 
Nord ändern müſſe, und diefe Aenderung daher auch häufiger eintrete, ale 
die entgegengefebte, was durch die Erfahrung beftätiget wird. Es iſt 
Dieß das von Dove erfannte Drebungsgefeb des Windes, 
als deilen einfachiter Fall der Wechfel der Pallatwinde erfcheint. 

Wird die Luftmaſſe in der Atmofphäre über einem Orte vermehrt, 
fo ſteigt, wird fie vermindert, fo finft das Quedfilber im Barometer. 
Hiernach laßt fich der Einfluß der Temperatur und Strömung der Luft 
auf die Schwanfungen des Barometerjtandes ermeifen. Erwärnit ſich 
die Luftfäule über einem Orte, wodurdy fie fich ausdehnt und genöthi⸗ 
get wird oben feitwärts abzufließen, fo zeigt dad Barometer an dieſem 
Drte einen niedrigeren, an den benachbarten Orten einen höheren Stand; 
bei Abnahme der Temperatur der Luft findet das Entgegengefebte ſtatt. 
Wird der fältere nördliche Luftftrom durch den wärmeren füdlichen ver⸗ 
drängt, fo finft das Barometer; im umgefehrten Falle hebt es fich. 
Daher die tägliche und jährliche Periode in den Variationen des Baros 
meterflandes und ihre inniger Zufammenhang mit dem periodiichen 
Gange der Wärme auf der Erdfläche, welchen mit Rüdficht auf örts 
liche Verhaͤltniſſe und Störungen zu entwideln einer der wichtigften 
Begenflände der Meteorologie ill. 
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218. Berdbampfung und deren Urſache. Es ift Thatfache, 
daß alle tropfbare Körper, viele bei jeder Temperatur, in welcher fie 
ihren flüjligen Zuftand noch beibehalten können, andere bei miche gu 
niedriger Temperatur, ja felbit manche feſte Stoffe, an ihrer Ober 
flädye , fobald fein außeres Hinderniß dagegen obwaltet, in den aus⸗ 
bebnfamen Zuftand übergeben. Man fagt dann fie verbampfen 
und nennt den fo entftandenen ausdehnfamen Körper Dampf. 
Grund der Dampfbildung liegt in der überwiegenden Abftoßung gwifchen 
den einander nächiten Partikeln des verbampfenden Körper, welche 
wohl im Innern des Körper6 durdy die von der Umgebung jedes ein- 
zelnen Theilchens ausgehenden Gegenfräfte befänpft werden fann, 
an der Oberfläche aber entfchieden hervortritt. Die aͤußerſte Schichte 
der Theilchen des Körpers wird ſonach von den tieferen Schichten abge 
flogen (186), und entweicht, wenn fein Hinderniß entgegen ſteht, aid 
Dampf. Ein ſolches Hinderniß ift vornehmlich der Drud bereitd gebil⸗ 
deter Dämpfe, daher die Verdampfung in verfchloifenen Befäßen auf. 
bört, fobald der Raum über dem verdampfenden Körper bis zu einem 
gewiifen Grade mit Dampf angefüllt it. Selbſt die Anwefenheit eines 
fremdartigen Körpers, z. ®. der atmofphärifchen Luft, erfchwert die 
Verdampfung, weßwegen diefelbe in Diinnerer Quft leichter vor ſich gebt, 
ald in dichterer. Man fagt von tropfbaren oder feiten Stoffen, welche 
eine befondere Neigung zur Verdampfung zeigen, fie fegen flüchtig; 
bei denfelben ift alfo die Repulfion ihrer Theilhen im Vergleiche wit 
dee Anziehung fehr ſtark. Die Abſtoßung der Partifel der Körper wird 
durch Steigerung des Wärmegrades erhöht, daher befördert Erwaͤr⸗ 
mung die Verdampfung und Kälte ſchwaͤcht ſie. Steigt die Tempera 
tur einer tropfbaren Flüſſigkeit bis zu einem gewiſſen Grade, fo wäh 
die Abitoßung der Partifel dergettalt, daß die Umwandlung des tropf: 
baren Körpers in einen ausdehnfamen nicht bloß an feiner Oherfläde, 
fondern auch im Innern erfolgt, was ſich Durch eine wallende Bewe⸗ 
gung der tropfbaren Flüſſigkeit fund gibr; in diefem Zalle fagt man 
ber tropfbare Körper fiede. Dad Eintreten des Ziedens hängt le 
Diglich von dem Verhaͤltniſſe der Temperatur zum äußeren Drude ab. 
Bird der Luftdruck verringert, fo fann eine tropfbare Aliifigkeir chen 
dadurch in dad Sieden gerathen. Es trägt alfo der äußere Luftdrud 
zur Vefämpfung der Repuliion der Partikel ded Körpers und zur Er⸗ 
haltung feiner tropfbaren Form wefentlih bei. Die Wärme it nicht 
bloß cın Forderungomittel, fondern eine norbwendige Bedingung der 
Dampfbildung, denn Durch den Uebergang eines Ibeiled eines tropf: 
baren Korpers in die ausdehnjame Form wırd dem andern Theile 
Waͤrme entzogen und diele gebunden (35): es fann Diefe Entstehung 
der Wärme dıe Temperatur des tropfbaren Theileo fo herabiepen, daß 
nicht nur die Derdampfung bedeutend geſchwächt wird, fondern es 
faun dadurch fogar ein Feſtwerden (Gefrieren) deifelben zu Stande 
fommıen. 
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Zur Erläuterung der hier andgefprochenen Säge mögen folgende Erfcheis 
nungen dienen: Waſſer in offenen Gefäßen fich felbit überlaffen vers 
mindert fh; naſſe Gegenſtände trocknen in freier Luft. Bier findet 
Berdannpfung ftatt, und diefe ıwird durch dad Entiweichen oder Wegfüh⸗ 
ren der bereitd gebildeten Dämpfe befördert. Auch Queckſilber verdame 
pfet; in dem leeren Raume eines Burometers funmelt fih an der in⸗ 
neren Wand des Rohres Queckſilber in feinen daran hängenden Tropfs 
chen, welche offenbae durch Verdichten des aus dem Queckſilber ent⸗ 
wicelten Dampfes entjtanden find. Gin Golditecifen über Queckſilber 
in einer Flaſche aufgebängt, ohne diefes felbit zu berühren , wird buld 
von dem Queckſilber angegriffen, zum Beweiſe der vor ſich gegange⸗ 
nen Berdampfung : doch findet dieß bei niedrigere Temporatur (etwa 
6°R. oder mehe unter dem Eispuncte) auıh nach langer Zeit niche 
statt; bei diefer ift alfo das Aueciilber fir. Zu ſtarken wohl verfchlofs 
fenen Gefäßen, 3. B. in dem Papin'ſchen Topfe oder Digeitor, 
Pann Buffer bedeutend über 80° R. erhitzt ıwerden, was in offenen Ges 
fißen nicht möglich ift, weil in Ddiefen alle dem Waſſer zugefühete 
Wärme zur Dampfbildung verwendet wird, während in gefchloffenen 
Dec Druck des bereits gebildeten Dampfes auf das Waſſer dDusfelbe nös 
tbiget feine tropfbare Form beizubebulten. Die Beförderung des Sie⸗ 
Dens durch Bermindecung des Luftdruckes zeigen Berfuche unter dem 
KRecipienten der Ruftpumpe; warmes, jedoch nicht fiedend heißes Wufs 
fer geräth bei Verdünnung der Luft bald in lebhaftes Sieden , ja felbft 
Waſſer von gewöhnlicher Luftwärme thut dieſes, wenn nur die Vers 
dünnung der Rufe cafch vor fi geht: In dem fogenannten Wuffers 
hammer, einen theilweife mit Waffer gefüllten luftleeren Glasrohre 
idas Luftleermachen geſchieht, indem ınan das Wuffer zum Sieden 
bringt und, nachdem die Dämpfe die Luft vertrieben haben, das Rohe 
verichließt) Panıı das Waſſer durch die bloße Wärme dee Hand zum 
Sieden gebracht werden. Db das Rohr gehörig Iuftleer fen, erkennt 
man an dem Schlage ded Waflerd gegen den Boden des Rohres bei' 
dem Schütteln, weil bier das Waffer durch den Luftwiderſtand nicht 
getheilt wird , fondern in Muffe im Rohre abwärts füllt; daher die 
Bencunung diefes Geräches Läßt man Waſſer in einer Phiole fieden, 
verfchließt diefelbe fobald die Luft daraus vertrieben worden ift, mit 
einem in den Hals gut paffenden, mit Siegellack übergogenen Korke, 
mendet die Phiole um und kühlt den lceren Theil des Gefäßes mit Wafs 
fee ab, fo geräth dieſes wegen Verminderung des darauf Initenden 
Druces in Folge der Verdichtung der darüber befindlichen Waſſer⸗ 
dämpfe bald in die mwallende Bewegung des Siedens. Die Abkühlung 
verdampfender Slüffiakeiten in Kolge der bei der Dampfbildung gebun« 
denen Wärme zeigt ſich an dee Kühlung, die man empfindet, wenn 
man die Hand beneßt und einem Luftzuge ausſetzt; daher auch die bes 
deutende Kalte nach dem Herausgehen aus dem Waſſer bei dem Baden 
ins Freien, weil hiee der ganzen Dberfläche des Körpers durch die Ber 
dDampfung des Wufferd Wärme entzogen wird. Sieber gebort auch bie 
Abkühlung der Luft nach einem Regen, die Wirkung des Beiprengens 
des Bodens mit Wafler an heißen Tagen, der Nuben der Gefäße aus 
poeöfem Thon zur Abkühlung des Getrünfes u. dgl. Mun ficht hieraus 
auch, daß die Transfpiration die Wirkung der Wärme auf unferen 
Drganidsnus mäßiget, und wie ed dadurch möglich wird, eine felbft 
große Diße zu ertragen. Am auffullendften ijt die Abkühlung in Folge 
Der Berdampfung an flüchtigen tropfbaren Körpern, als Schwefeläther, 
fchwefelige Säure u. dgl. Beuetzt ınan die ınit eittem dünnen Zeuge 
umwickelte Kugel eined Thermometers ınit Schiwefelächer, fo fällt die 
Temperatur cafch unter 0°; bedieut man fich Hiezu dee ſchwefligen 
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Säure, fo kann man fehr bedeutende Kältegrade bervorbringen. Um 
ter dem Recıpienten dee Ruftpumpe bringt man durch das raſche Ber: 
dampfen des Schwefelathers in verdünnter Kurt leicht Waſſee zum Ber 
ſrieren, mit ſchweſliger Saure gelingt es auf dieſem Wege ſogar Queck⸗ 
ſilber gefrieren zu machen. Da tropfbace ſchweflige Säure bi — ER, 
ſchon ſiedet, fo iſt es nur der bei dem Verdampfen entitebenden Abrũh 
lung zuzuſchreiben, daß fie ſich in einem offenen Gefaße bei der gewöbe 
lichen Luſttenperatur nicht augeublicklich verſlüchtiget. In dem Xen 
phor bringt man leicht Waſſer Durch fein eigenes Verdampfen zum Ge⸗ 
frieren. Es beſteht dieſe Vorrichtung aus einer lungen Glaſröhbre, an 
deren Enden Kugeln angeblaſen ſind; das Ganze iſt geſchloſſen und 
luftleer, und enthalt fo viel Waſſer, daß eine der Kugeln dummer zur 
Halfte geſullt ill. Bringt ınan Die leere Kugel in eine erkiltende Mu 
fihung (Zchuee oder orrFleinertes Eis mit einem gleichen Gewichte 
Kochſalz beiteeut gibt — 14° R.), fo gefriert das Wufler ın der andern 
in freier Luft befindlichen Kugel, denn die Dämpfe werden in der Malt 
gehaltenen Kugel raſch condenfirt, und das Waſſer kann ſonach, weil 
nun kein merklicher Luſt- und Dampfdruck auf demfelben laftet. febe 
ſchnel verdampfen, wobei es ſich bis zum Geſrieren abfüble. Seht man 
eine Hache Schale mir Waſſer und eine zweite etwas größere mit com 
centrirter Zchivefelfäure unter den Recipienten einer guten Lufepumpe, 
und verdünnt die Ruft, fo gecätb das TRuffer anfünglid in das Sieden, 
endlich uber gefriert ed. Bier ſaugt die Schiveielfüuce ibrer großen 
Verwandtſchaft zum Waſſer gemäß die gebildeten Waſſerdämpfe ca 
ein und unterjtügt fo die Wirkung der Luitpumpe in Weqſchaffung dee 
Dünpfe mächtig; das Wulfer kann dahber febr raſch verdampfen, 
was aber auf Kosten feiner eigenen Wärıne gefchieht, und es zum Ges 
frieren bringt. 


219. Spanufraft der Dämpfe. Die Dämpfe, welde fi 
aus einen tropfbaren Körper entwideln, beiigen bei ihrem Eneiteben cıne 
gewijle von ihrer Temperatur und materiellen Beſchaffenheit abhän⸗ 
gende Erpanfivfraft, die fich durch dad Vermögen äußert, einer Qued⸗ 
filberfänle von gewilfer Hohe das Bieichgrewiche zu halten, und enerla 
Große beige, die Dämpfe mögen fi ım leeren oder mit irgend einen 
Gaſe erfullten Raume bilden. Zur Kennutniß dirler Eigenſchaft der 
Dampfe führen folgende Beobachtungen: 1) Man laſſe ın eine mit wodl 
ausgefochtem Queckſilber gefüllte Torricellifhe Röbre einıge Tre 
pfen Waſſer aufiteigen. Zobald diefe in dem oberen luftleeren Raume 
antonımen, entitchen Wafferdämpfe, und zuglrich zeigt fich, wenn men 
nicht zu wenig Waſſer genommen bat, über dem Qurdjilber eine ges 
ringe Schichte dieſer Flüſſigkeit. In Folge des Drudes der Dimp’e 
finft das Queckſilber in Der Rohre um einen gewiſſen Betrag, Ben mas 
durh Vergleichung des Quecſilberſtandes mit jenem in einem guten 
Barometer erfährt, web man auf die geringe Waſſerſchichte uber dem 
Quedkſilber Die gehörige Ruckſicht zu nehmen bat. Die Differenz je 
fhen der Queckülberhoͤhe ın der mit dem Warnerdampfe verichenen Tor: 
ricelliſchen Rohre und dem Barometerſtande iſt das Maf der Zpanu 
Prafı des Dampſes. Zenft man, um den Raum, Den der Wasferdampf 
einnimmt, zu befhranfen, die Röbre tirfer ın Dad zur Abiperrung 
angewendete Qucdjilber, fo wırd Bir Zpannıung des Dampfes dadurd 
nicht vergroßert, ſondern es geht cine gewilfe Menge Dampf in Waſſer 
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über ; zieht man die Röhre weiter aus dem Queckſilber beraus, fo wird 
mehr Waifer in Daınpf verwandelt, aber die S;panfraft des Danıpfes 
bleibt, fo lange fidy die Temperatur nicht ändert und nicht alles Waſ⸗ 
fer in Dampf übergegangen iſt, ftetö Diefelbe. Steigt aber die Tem⸗ 
peratur, fo wächit die Spannfraft des Dampfes, und finft fie, fo 
nimmt diefe Spannfraft ab. Man bringt dem Dampfe verfchiedene 
Zemperaturen leicht Dadurch bei, daß man die Torricelli’fhye Röhre 
mit einem weiteren Gefäße umgibt, durch deifen Boden diefe Röhre 
Iuftdicht geht; dad Gefäß wird mit Waſſer von dem verlangten Wärmes 
grade gefüllt. &o findet man, daß die Spannfraft des Waſſerdampfes 
bei OR. dem Drude einer Quedfilberfäule von 2,3 Wiener Linien 
Höhe, bei 10" R. von 5 Lin., bei 20” von 10'/, Lin., bei 40° R. von 
40'/, Linien äquivalent ift u. f. w. Nimmt man Weingeift ftatt Waſ⸗ 
fer, fo zeigt fich die Spannfraft des Dampfes ſtets größer ; nimmt man 
Schwefeläther, fo erfcheint fie bei weitem größer. So ift 5. 8. bei 
20° RR. die Spannfraft des Alfoholdampfes — 2 W Zoll 2 Lin.; jene 
des Aetherdamyfes — 16 W. Zoll. Sehr gering iſt dagegen die Erpanz 
fiofraft des Quedjilberdampfes; fie ift bei den gewöhnlichen Lufttempes 
raturen ganz unmerflih: wäre fie ed nicht, fo gäbe die Queckſilber⸗ 
fäule im Barometer den Luftdrud zu gering an, und es müßte deß⸗ 
balb bei der Beobachtung des Barometerftandes eine Eorrection ange: 
bracht werden. Selbit bei der Temperatur von 80" R. ſteht die Expanſiv⸗ 
kraft des Queckſilberdampfes noch unter ?/,. einer Wiener Linie. 2) Wenn 
eine tropfbare Slüjfigfeit zum Sieden gebracht wird, fo beginnt die 
Spannfraft ihreö Dampfes eben den auf der Blüifigkeit laftenden Drud 
gu überwinden, und fann diefem Drucke gleich gefeßt werden. Dieß 
gıbt ein leichtes Mittel an die Hand, die Temperatur zu finden, bei wels 
cher die Spannfraft des Dampfes einer Zlüifigfeit die Größe des atmo⸗ 
fphärifchen Drudes hat; es ift zu dieſem Behufe nur die Temperatur 
der Oberfläche der in einem offenen Gefäße fiedenden Klüjfigfeit zu mefs 
fen, und es kann diefed Mittel, wenn man die Luftpumpe zu Hilfe 
nimmt, deren Quedfilberprobe den unter dem Recipienten berrfchenden 
Drud anzeigt, auch auf niedrigere Temperaturen audgedehnt werden. 
Se niedriger der Siedepunct einer Flüſſigkeit ſteht, deito flüchtiger it 
fie, und defto größer iſt bei gleicher Temperatur die Erpanfivfraft ihres 
Dampfes. 3) Zur Beſtimmung der Erpanfivfraft ded Dampfes für 
Temperaturen, welche den Siedepunct einer Fluͤſſigkeit überfchreiten, 
it aus dem fo eben ausgefprochenen Grunde die TZorricellifche 
Köhre nicht anwendbar. Sn folchen Bällen läßt man entiweder von 
dem Gefäße, in welchem ſich die verdampfende Slüjfigfeit befindet, ein 
Dem Meberbarometer ähnliches, jedoch oben offened Rohr ausgehen, 
und mißt die Höhe der Quedfilberfäule, den Barometerftand mit hinzu 
gerechnet, weldye in diefem Rohre durch den Drud des Dampfed ges 
tragen wird, oder man beſtimmt das Gewicht, deilen Druck auf ein 
am Gefäße befindliches Ventil dem Drucke ded Dampfes äquivalent ift, 
und berechnet darnach den Druck, welcher der Klächeneinheit ent[pricht. 
So hat man die Spannkraft des Waſſerdampfes #" “ Temperatu⸗ 
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Stehen zwei Gaſe mit einander in Berührung, fo ifl jedes der⸗ 
felben gegen das andere als ein mechanifches Hinderniß gu betrachten, 
welched den Eintritt der Theilchen des einen ın die Zwifchenräume der 
Theilchen des andern erfhwert. So lange die gleichartigen Gaotheile 
beifanımen find, verhält ſich das umgebende Gas gegen den Inbegriff 
derfelben wie gegen jeden andern Körper; daher ſteigt eine Gaomaſſe 
is einen: ſpecifiſch ſchwereren Bafe in die Hohe und finft in einem leich⸗ 
tern Safe zu Boden (Hydrogengas und Kohlenfäure in atmofphäriſcher 
Luft). Alobald aber dringen die Theilchen des eınen Gaſeo ın Folge 
der Erpanjiofraft zwifchen die Theilchen des andern ein, da die Inter⸗ 
valle zwifchen den Theilchen eined Gaſes rudfichtlidh der Theilchen des 
andern als leere Räume zu betrachten find, und die Gaſe mengen ſich 
gleihmäßig. Dieß geichieht felbit wenn ein leichtered Gas über einem 
ſchwerern liegt und beide nur durch einen engen Kanal mit einander 
in Verbindung ſtehen (Hydrogengas über Kohlenſäure). Aus dewſel⸗ 
ben Grunde erſetzt ſich, wenn der Sauerſtoffgehalt eines Theiles der 
atmoſphäriſchen Luft durch Athmen oder Verbrennen verringert, alſo 
das Mengungsverhältuiß des Sauerſtoffes und Stickſtoffes geitört wird, 
ſogleich wieder dad conſumirte Sauerſtoffgas aus der umgebenden Luft. 

216. Gleichgewicht abforbirter Gaſe. Wenn ein Gas mu 
einen tropfbaren oder poröfen feiten Körper in Berührung ſteht, fo 
dringt nicht bloß eine gewiſſe Menge des Gaſes in die Zwiſchenraͤume 
deö genannten Körpers ein, fondern ed äußert fich eine von der mate⸗ 
rıcllen Veſchaffenheit beider Stoffe abhaͤngende Anziehung zwiſchen ih⸗ 
ren Theilchen, in Folge deren das Gas von Dem tropfbaren oder ſeſten 
Körper eingefogen oder abforbire wird. Es verhält ſich nam⸗ 
lid) das Gas unter dem Einfluſſe des abforbirenden Körpers gerade fo, 
ald ware ed auf eine geringere ſpecifiſche Erpanjivfraft herabgefept; 
deßhalb kann es bei feiner früheren Dichte dem Drude des außerbalb 
dieſes Körpers befindlichen Gaſes nicht mehr dad Gleichgewicht halten, 
fondern ed muß ſich in den Zwiſchenräumen des Körpers fo lange ver 
dichten, bis feine Erpanjivfraft der Erpanfivfraft dee äußeren Gaſes 
gleich geworden il. Mit dieſer befonderen Rückſicht find die (Befepe 
des Bleichgewichtes ded abforbirten Gaſes mit dem freien genau die: 
felben, nach welchen ſich dad Gleichgewicht der Theile eines freien (da: 
ſes richtet. Wird alfo die Dichte des freien Gaſes und damit zugleich 
fein Drud vermehrt, fo wird ein proportionaler Theil dieſes Gaſes 
abferbirt. Man kann Daher fagen, unter übrigens gleichen Umſtänden 
bleibe dad Volum des ablorbırıen (Bafed, auf die Dichte des freien 
reducirt, bei allen Abſtuſungen Diefer Dichte ſtets dasbſelbe. Befindet 
fih cın Körper, welcher abſorbirtes (Sao enthält, in einem engen ges 
fhlojfenen Raume, fo entbale der Theil des Raumes außerhalb des 
Körpers Bad von gleicher Zpaunkraſt unn dem abferbırten. Wırd nun 
die Temperatur des ganzen Raumes erbobt oder eruiedriget, fo gebt 
mis der Anortuung des Hajed feine Aeuderung vor fi, denn Die Zpann: 
Präfte des äußeren und inneren Gaſes nehmen ın cinerleı Verbaltnig zu 
oder ab. Wird aber die Temperatur deo abforbirenden Körpers allcın cr 
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böht, fo muß Gas aus dDemfelben entweichen, deßgleichen wenn der äußere 
Drud vermindert wird; unter den entgegengefegten Umjtänden nimmt 
Die Fähigkeit zu abforbiren zı. Gemengte Bafe werden fo abforbirt, ale 
ob jeder Gemengtheil mit der Dichte, die er im Gemenge hat, für fidy 
allein vorhanden wäre. Um die Abforptionsfähigfeit eines beſtimmten 
Körpers für ein bejtimmtes Gas auf eine fichere und faßliche Weife 
auszudrücken, gibt man das Verhältniß der abforbirten Gasmenge zu 
der Menge des freien Gaſes an, welche bei ungejtörter Dichte in dem 
Volum des abforbirenden Körperd Plap findet. Heißt eritere Menge 


q, letztere Q, ſo iſt x =; dee Abforptionsdcoefficient. 


Es fey V dad Volum des abforbirenden Körperdö, D die Dichte des 
freien Gaſes, d die Dichte des abforbirten, in fo fern diefes für fich 
allein unter dem Volum V gedacht wird, ſo I Q= VD, q=YVd, 


mithin x = 2. Beziehen ſich D’, d’, x’ auf ein anderes Gas, fo ift 


x — _ Ron dem Gemenge beider Safe, deifen Dichte =D + D‘ 


DL’ 
ift, wird das Quantum Vd + Vd’ abforbirt. Nennen wir den 
Abforptionscoefficienten für diefed Gemenge X, fo iſt 
x i+d_Di+br 
Dr T D+rV 
wornach fich derfelbe aus den Dichten und Abforptionscoefficienten der 
Gemengtheile berechnen läßt. 


Unter den feften Körpern ift lockere Kohle, vornehmlich Buchsbaumkyvhle, 
durch Ihe Abforptionsvermögen ausgezeichnet, zumal, wenn fie in trock⸗ 
nem und luftleerem Zujtande angewendet wird, in welchen man fie 
Ducch Ausglühen verfegt. Der Abforptionscoefficient diefer Kohle iſt 
für Kohlenſäure — 35, für Suuerftoffgae = 9,25, für Stidgus = 7,5. 
Der Abforptionscoefficient ded Waffers ift für Kohlenſäure = 1,06, für 
Sauerſtoffgas = 0,065 , für Stidgas = 0,042, mithin für atınofphäs 
eifche Luft = 0,0474. Auf den Geſetzen des Gleichgewichtes abforbirtee 
Gaſe beruht dus Srfcheinen von Luftblafen in Wufler, wenn man ed 
erwärmt oder die Luft über felben verdünnt ; das Mouſſiren der Weine, 
Des Bieres in Folge der bei dem Gährungsprozeſſe abforbirten Koh⸗ 
lenfäure , befonderd wenn man die Gährung in verfchloffenen Gefüßen 
vor ſich geben läßt; das Schäumen der Bohlenfänrebältigen Mineral« 
waſſer u. dgl. Durch Gompreffion und Kälte läßt fih Waſſer mit 
einer bedeutenden Menge Koblenfüure imprägniren (Bünitliche Minerale 
wäfler). Die Abforption der Luft durch das Queckſilber ift es, wodurch 
felbft gut ausgekochte Burometer nach längerer Zeit doch Spuren von 
Luft im oberen Raume zeigen. Auf die Geſetze der Abforption gründet 
fh auch die merkwürdige GSrfcheinung des Ueberführend von Kohlen⸗ 
fäure in eine gefchloflene, ſchlappe, etwas atmoſphäriſche Luft enthal« 
seude Blaſe, wenn fie im feuchten Zujtande von Roplenfäure umgeben 
iſt. Die äußere Wuflerfchichte abforbirt nämlich die Koplenfäure und 
läßt fie im Zunern der Blafe wieder frei, wodurch diefe nach etwa 12 
Etunden ganz mit Pohlenfaurem Gas gefüllt erfcheint. Safe, welche 
Durch eine poröfe Wund von einander getrennt find, beobachten besüß- 
lich ihres gegenfeitigen Durchſtrömens (Diffuffion) eigene Gefege, Im 
deren Außdeinunderfegung wir uns jedoch hier nicht einlaffen Pönuen. 
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217. Luſtſtrömungen. Wenn Druck und Gegendruck am ir⸗ 
gend einer Stelle einer Luftmaſſe ungleich ſind, ſo entſteht eine Be⸗ 
wegung der Lufttheile gegen die Seite des ſchwaͤcheren Druckes hin. 
Warte die das Gleichgewicht ſtoͤrende Urſache eine gewiſſe Zeit hindurch 
in demſelben Sinne, fo entſteht eine progreſſive Bewegung der Luk 
oder eine fogenannte Luftfieömung. Solche Urfachen find Bewe⸗ 
gung eines Körpers in der Luft, der eine Luftmaſſe vor ſich bertreibe 
amd hinter fich einen leeren Raum erzeugt, oder Zufammendrädung 
Der Luft , meiltens aber ill e6 die Aenderuug der Temperatur einzelner 
Theile einer Luftmaſſe, welche Luftſtromungen erzeugt. E6 wird naͤm⸗ 
lich dadurch die Erpanfiofraft des betreffenden Theiles der Luft geän- 
dert, was zunächft eine Aenderung der Dichte oder des fpecififchen Ge⸗ 
wichted der Luft zue Folge hat, indem wärmer gewordene Luft ihre® 
ſtaͤrkeren Drudes wegen im Kampfe mit der umgebenden Luft ſich au 
dehnt, fälter gewordene von dee umgebenden auf ein Meinered Belum 
sufommengedrüdt wird. Die fpecifiſch leichtere Luft wird in die Höhe 
getrieben, bie ältere finft, und die benachbarte Luft ſtrömt in deu 
Naum cin, den erftere verlaifen hat. So entficht der Luftzug in den 
Schornſteinen, über jedem euer, in Zimmern bei dem der 
Fenſter und Thüren; und denfelben Grund haben die Luftitirömmmgen 
im Großen, die Binde, fowohl die unregelmäßigen, als audy dies 
jenigen, welde in Hinſicht auf Richtung und Dauer ein Gefeg ber 

olgen 

' Der Einfluß der ungleichen Erwärmung der Luft auf deren Ber 
wegung zeigt fich am deutlichiten in dem periodifchen Wechfel der Win⸗ 
Nesrichtung an den Meerestüiten, und überhaupt an den Ufern antge- 
breiteter Gewäiler (Land. und Seewinde). Da das feile Land ich ım 
®onnenlichte täglich rafcher erwärmt ale dad Waller, und des Nachts 
auch rafcher abfühlt, fo ift bei Tage die Lufr über dem Lande, bei Nadı 
jene über dem Waſſer die wärmere und fleigt in die Höhe, während 
die Pältere Luft ſeitwaͤrts zuitrömt. Es weht Daher in der Regel am 
Rage der Wind von dem Wailer gegen das Land und erhält im der 
Macht die umgekehrte Richtung. 

Durchlaͤuft eine Luſtſtroͤmung eine größere Strede in einem @inne 
ſenkrecht gegen den Erdäquater, fo gelangt fie in Parallelkreiſe, im 
welchen die Erdrläche in Folge der Areudrehung der Erde eine andere 
Geſchwindigkeit hat. Da nun die Luft ihrer Trägheit gemäß die frü« 
here Sefhwindigkeit beizubehalten fucht, fo wird fie nicht fozleich die 
veränderte Geſchwindigkeit der Erdfläche annehmen, ſondern, je nude 
dem fie fih gegen deu Aequator hin, oder von demfelben hinweg ber 
wegt, im eriten Kalle gegen die Erdfläche, über welche fie gelangt, 
jurüdbleiben, im lepteren derfelben voraneilen. Das Zurädblerben 
der Luft in Bezug auf die im inne von Weil gegen Dit rotirende Erde 
fläche gils einer Ztrömung der Luft von Of gegen Wei gleich, denn 
ed handelt fich hier lediglidy um die relative Bewegung ; daher die Re: 
gel: Winde, welche auf der nordlıchen Halbkugel der Erde als Nord- 
winde eutjlchen (man benennt die Winde nach der Gegend, vom wel: 
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her fie berfommen) , nehmen bei ihrem Vordringen gegen Süden im- 
mer mehr die Richtung von Oft gegen Weft an. Schiebt fich alfo eine 
große Luftmaſſe auf der nördlichen Halbfugel von Norden gegen Süden, 
fo wird in jedem von der Luftftrömung getroffenen Paralleltreife dee 
Wind ald Nordwind beginnen, und fodann immer mehr ald Oſtwind 
auftreten. Ein Gleiches gilt für die füdliche Erdhälfte rückfichtlich der 
Luftitrömungen gegen Norden. Wechfelt aber die vorausgefebte Polar: 
ftrömung mit einer vom Aequator fommenden, fo geht diefelbe allmä- 
lig in eine weitliche über. Die Erwärnung der Erdfläche zwifchen den 
Wendekreifen (in der heißen Zone) durch die dafelbit mehr fenfrecht auf: 
fallenden Sonnenitrahlen erzeugt ein Aufiteigen der erwärmten Luft 
in dem Parallelfreife, über weldyem fich gerade die Sonne befindet 
und ein Zuitrömen der Luft von beiden Seiten dieſes Parallelfreifes, 
Hiernach erflärt fich die beftändige äftliche Windesrichtung zwifchen den 
Wendekreiſen und der Wechfel des Nordoſt⸗ mit dem Südoſtwinde 
nach dem Stande der Sonne gegen den Parallelfreis des Beobach⸗ 
tungsortes (Paflatwinde). Die Region des Nordoit: und Südoftpaf- 
fetes find von einander durch die Region der Windftille (Calmen) ges 
fhieden. Der aufiteigende Strom der erwärmten Luft muß oben feit- 
wärtd abfließen,, daher bedingt eine polare Luftitrömung an der Erds 
flädye nothwendig eine äquatoriale in der Höhe, welche, indem fie ges 
gen die Pole fortfchreitet, fich abwärts fenft. Die gemäßigte Zone, 
in welcher wir und befinden, it ſonach der Schauplag des Kampfes 
jiveier entgegengefeßten einander abwechfelnd verdrängenden Luftftröme, 
Aus dem Einflujfe der Rotation der Erde auf die fcheinbare Richtung 
einer wirflichen Ruftitrömung von Nord gegen Sud und umgekehrt folgt, 
daß fich die Windesrichtung in der Regel im Sinne Oſt, Sud, Welt, 
Nord ändern müſſe, und diefe Aenderung daher auch häufiger eintrete, als 
die entgegengefebte, was durch die Erfahrung beftätiget wird. E86 iſt 
dieß das von Dove erfannte Drehungsgefeh des Windes, 
als deilen einfachfter Fall der Wechfel der Paſſatwinde erfcheint. 

Wird die Luftmaife in der Atmofphäre über einem Orte vermehrt, 
fo fleigt, wird fie vermindert, fo finft das Quedjilber im Barometer. 
Hiernach läßt fich der Einfluß der Temperatur und Strömung der Luft 
auf die Schwanfungen des Barometerjtandes ermeifen. Erwärnt ſich 
die Luftſaͤule über einem Orte, wodurch fie fih ausdehnt und genöthis 
get wird oben feitwärts abzufließen, fo zeigt dad Barometer an dieſem 
Drte einen niedrigeren, an den benachbarten Orten einen höheren Stand ; 
bei Abnahme der Temperatur der Luft findet dad Entgegengefehte ſtatt. 
Wird der fältere nördliche Luftitrom durdy den wärmeren füdlichen vers 
drängt, fo finkt das Barometer; im umgefehrten Falle hebt es ſich. 
Daher die tägliche und jährliche Periode in den Variationen des Baros 
meterflandes und ihre inniger Zufammenhang mit dem periodifchen 
Gange der Wärme auf der Erdfläche, welchen mit Rüdficht auf örts 
lihe Verhaͤltniſſe und Störungen zu entwideln einer der wichtigften 
Gegenflände der Meteorologie ill. 
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218. Berdampfung und deren Urſache. Es iſt Thatſache, 
daß alle tropfbare Körper, viele bei jeder Temperatur, im welcher fie 
ihren flüfligen Buftand noch beibehalten könuen, andere bei nicht zu 
niedriger Temperatur, ja felbit manche fefle Stoffe, au ihrer Ober 
flaͤche, fobald kein aͤußeres Hinderniß dagegen obwaltet, in den and» 
debufamen Zuftand übergeben. Man fagt dann fie verdampfen 
und nennt den fo entilandenen ausdehnfamen Körper Dampf. Der 
Grund der Dampfbildung liegt in der überwiegenden Abftoßung zwifchen 
den einander naͤchſten Partikeln des verbampfenden Körperd , welche 
wohl im Innern des Koͤrpers durch die von der Umgebung jedes ein⸗ 
zelnen Theilchens ausgehenden Begenträfte befämpft werden faun, 
am der Oberfläche aber entfchieden hervortritt. Die aͤußerſte Ochichte 
der Theilchen des Körpers wird ſonach von den tieferen Schichten abge⸗ 
loßen (186), und entweicht, wenn kein Hinderniß entgegen ſteht, als 
Dampf. Ein ſolches Hinderniß ift vornehmlich der Druck bereitö gebil- 
deter Dämpfe, daber die Verdampfung in verfchloffenen "Befäßen auf 
hört, fobald der Raum über dem verdbampfenden Körper bis zu einem 

iſſen Grade mit Dampf angefüllt il. Selbſt Die Anwefenheit eined 
vemdartigen Koͤrpers, z. ®. der atmefphärifchen Luft, erſchwert bie 
Verdampfung, weßwegen diefelbe in Dünnerer Luft leichter vor ſich geht, 
als in dichterer. Man fagt von trepfbaren oder feiten Stoffen, weiche 
eine befondere Neigung gur Verdampfung zeigen, fie fegen flüchtig; 
bei denfelben ift alfo die Repulfion ihrer Theilchen im Vergleiche mit 
der Auziehnng ſehr ſtark. Die Abſtoßung der Partikel der Koͤrper wird 
durch Steigerung des Waͤrmegrades erhöht, daher befördert Erwaͤr⸗ 
mung die Verdampfung und Kälte ſchwaͤcht ſie. Steigt die Tempera 
tur einer tropfbaren Flüſſigkeit bis zu einem gewilfen Grade, fo wäh 
die Abſtoßung der Partikel dergeilalt, daß die Umwandlung des tropf- 
baren Körpers in einen ausdehnfamen nicht bloß an feiner Oberfiädge, 
fondern auch im Innern erfolgt, was fidy Durch eine wallende Bewe⸗ 
gung der tropfbaren Flüſſigkeit fund gibt; in dieſem Zalle fagt man 
der tropfbare Körper fiede. Das Eintreten des Ziedens hängt le 
diglich von dem Verhältnife der Temperatur zum äußeren Drude ab. 
Wird der Luftdrud verringert, fo fann eine tropfbare Fluͤſſigkeit ſchos 
dadurch in das Sieden gerathen. Es trägt alfe der äußere Luftdrud 
sur Vefämpfung der Repuljion der Partifel ded Körpers und zur Er⸗ 
haltung feiner tropfbaren Form wefentlid bei. Die Wärme if nicht 
bloß ein Foͤrderungsmittel, fondern eine nothwendige Bedingung der 
Dampfbildung, denn durch den Uebergang eined Theiles eines tropf- 
baren Körpers in die ausdehnfame Form wird dem andern Theile 
Bärme entzogen und Diele gebunden (35); c6 kann diefe Entzjiehung 
der Wärme die Temperatur des tropfbaren Theiled fo herabfegen, daß 
wicht nur die Verdampfung bedeutend geſchwächt wird, foudern eb 
fann dadurch fogar ein Zeitwerden (Gefrieren) dejfelben zu @tande 
kommen. 
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Zur Erläuterung der bier ausgefpeochenen Säge mögen folgende Erfcheis 
nungen dienen: Waſſer in offenen Gefäßen ſich felbit überlaffen ver« 
mindert ſich; naſſe Gegenitände trocknen in feeiee Luft. Bier findet 
Verdampfung jtatt, und diefe wird durch dus Entiweichen oder Wegfühs 
ren der bereitö gebildeten Dämpfe befördert. Auch Queckſilber verdam⸗ 
pfet; in dem leeren Raume eines Barometers ſammelt fich an der ins 
neren Wand Des Nohres Aueckiilber in feinen daran hängenden Tröpf⸗ 
chen, welche offenbac durch VBerdichten des aus dein Qucckſilber ent⸗ 
wicelten Dampfes entſtanden find. Gin Golditeeifen iiber Queckſllber 
in einer Slafche aufgehängt, ohne diefes felbit zu berühren , wird bald 
von dem Queckſilber angegriffen, zum Beweiſe der vor ſich gegauge⸗ 
nen Berdampfung : doch findet dieß bei niedriger Temporatur (etwa 
6°R. oder mehr unter dem Eispuncte) auch nach langer Zeit nicht 
statt ; bei diefer iſt alſo das Queckſilber fir. In ſtarken wohl verfchlufs 
fenen Gefäßen, 3. B. in dem Papin'ſchen Topfe oder Digeſtor, 
Pann Buffer bedeutend über 80° R. echigt ıverden, was in offenen Ges 
fißen nicht möglich ift, weil in diefen alle dem Waſſer zugeführte 
Wärme zur Dampfbildung verwendet wird, während in gefchloffenen 
der Druck des bereitd gebildeten Dampfes auf dus Waſſer dusfelbe nös 
tbiget feine teopfbare Sorın beizubehalten. Die Beförderung des Sie⸗ 
dens durch Berininderung des Luftdruckes zeigen Berfuche unter dem 
KRecipienten der Luftpumpe; warmes, , jedoch nicht fiedend heißes Waſ⸗ 
fer geräth bei Verdünnung der Luft bald in lebhaftes Sieden , ja felbft 
Waſſer von gewöhnlicher Luftwärme thut dieſes, wenn nur die Vers 
dũnnung der Luft vafch vor fih geht In dem fogenannten Waſſer⸗ 
bummer, einem theilweife mit Waſſer gefüllten Iuftleeren Glasrohre 
(da8 Luftleermachen gefchiebt, indem man das Wafler zum Sieden 
beingt und, nachdem die Dämpfe die Luft vertrieben haben, das Rohe 
verichließt) kann das Waſſer durch die bloße Wärme der Hand zum 
©ieden gebracht werden. Db das Rohe gehörig Iuftleer ſey, erkennt 
man an dem Scylage des Waſſers gegen den Boden des Rohres bei’ 
dem Schütteln, ıweil hier das Waſſer durch den Luftwiderſtand nicht 
getheilt wird , fondern in Mafle im Rohre ubwärts fällt; daher die 
Benennung diefed Geräthes Läßt man Waſſer in einer Phiole fieden, 
verfchließe diefelbe fobuld die Luft daraus vertrieben worden ift, mit 
einem in den Hals gut paffenden, mit Siegellack überzogenen Korke, 
swendet die Phivle um und Pühlt den leeren Theil des Gefüßes ınit Wafs 
fer ab, fo geräth dieſes wegen Berminderung ded darauf laftenden 
Drucdes in Folge der Verdichtung der darüber befindliden Waſſer⸗ 
Dämpfe bald in die walleude Bewegung des Siedens. Die Abkühlung 
verdampfender Zlüffiakeiten in Kolge der bei dee Duampfbildung gebuns 
denen Wärme zeigt fich an der Kühlung, die man empfindet, wenn 
man die Hand beneßt und einem Luftzuge ausfegt; daher auch die bes 
beutende Kälte nach dem Herausgehen aus dem Waſſer bei dem Baden 
im Freien, weil biec dee ganzen Dberfläche des Körpers durch die Vers 
Dampfung des Waſſers Wärme entzogen wird. Hieher gehört auch die 
Abkühlung dee Luft nach einem Regen, die Wirkung des Beiprengens 
des Bodens mit Waffer an heißen Tagen, der Ruben der Gefüße aus 
poeöfeın Thon zue Abfüblung des Getränkes u. dgl. Mun ficht hieraus 
auch, daß die Transfpiration die Wirkung der Wärme auf unferen 
Drgunismus mäßiget, und wie es dadurch möglich wird, eine felbft 
große Hiße zu ertragen. Am auffallendften ijt die Abkühlung in Folge 
der Berdampfung an flüchtigen tropfbaren Körpern, als Schiwefeläther, 
fchwefelige Saure u. dgl. Benege man die init einem dünnen Zeuge 
umsvicßelte Kugel eines Thermometers mit Schwefeläther, fo fällt die 
Temperatur cafch unter 0°; bedient man fich Hiezu dee fchwefligen 
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Saͤure, fo funn man ſehr bedeutende Kältegrade hervorbringen. kin 
tee dem Recipienten der Luſtpumpe bringt man durch das raſche Ver⸗ 
dampfen des Schwefelichers in werbüunter Luft leichte Waſſer zum Ge⸗ 
frieren, mit ſchwefliger Säure gelingt es auf Diefen Wege fogar Queck⸗ 
ſilber gefriereu zu muchen. Du tropfbace ſchweflige Saͤure bi —  R, 
ſchon fiedet, fo iſt es nur der bei dein Verdampfen entſtehenden Abtuh⸗ 
lung zuzuſchreiben, daß fie ſich in einem offenen Gefaße bei der gewöhe: 
lichen Qufttemperatue nicht augenblidlich werflüchtiget. In dem Reue 
phoe bringe man leicht Waſſer durch fein eigenes Berbumpfen sum (Bes 
feieren. Gs beiteht diefe Vorrichtung aus einer langen Glaſröhre, an 
Deren Guden Kugeln ungeblafen find; das Ganze ift gefchleflen und 
Iuftlece , aud enthält fo viel Waſſer, daß eine der Kugeln Damıt 

Hälfte gefüut iſt. Bringt man die leere Kugel in eine erfältende 

(dung (Schnee oder verfleinertes Gi6 mit einem gleichen Gewichte 
Kochſalz beitreut gibt — 14” R.), fo gefriert das Waller in der andern 
in freier Luft befindlichen Kugel, denn die Dämpfe werden iu der Ralt 
gebultenen Kugel raſch coudenfirt, und das Waſſer Baum fonady, weil 
nun Bein merklicher Luft« und Dampfdruc auf demfelben later, fehe 
ſchuell werdampfen, wobei e6 jich bi® zum Gefrieren abfüble. Setzt man 
eine flache Echule mit Waſſer und eine zweite etwas größere com 
centrirter Schiwefelfäure unter den Recipienten einer guten Luftpummpe, 
und verdünnt die Luft, fo geräth das Waſſer anfänglich in das Eieden, 
endlich aber gefriert ed. Dier faugt die Schwefelſäure ihrer geoßen 
Verwanditſchaſt zum Wafler geınäß die gebildeten Waſſerdaͤmpfe raſch 
eiu und unteritüge fo die Wirkung der Luitpumpe in Wegſchaffug der 
Dämpfe mächtig: das Waſſer kaun daber febr rafch verdampfen, 
die aber auf Koſten feiner eigenen Bärıne gefchieht, und es zum Ges 

zieren bringt. 


219. Spannkraft der Dämpfe. Die Dämpfe, welde ih 
and einem tropfbaren Körper entwideln, befigen bei ihrem Entſtehen eine 
gewiſſe von ihrer Temperatur und materiellen Beſchaffenheit abhän- 

ende Erpanfiofraft, die fi) Durch da6 Vermögen äußert, einer Quec⸗ 
tlberfäule von gewiſſer Höhe das Gleichgewicht zu halten, und einerlei 
Groͤße belist, die Dämpfe mögen ſich im leeren oder mit irgend einem 
Safe erfüllten Raume bilden. Zur Kenntuiß diefer Eigenfchaft der 
Dämpfe führen folgende Beobachtungen: 1) Wan laſſe in eine mit wohl 
ausgekochtem Quedfilber gefüllte TZorricellifcde Röhre einige Tre 
pfen Waſſer aufiteigen. Sobald diefe in dem oberen luftleeren Ranme 
anfommen, eutitchen Waiferdämpfe, und zugleich zeigt fich, wenn man 
nicht zu wenig Waller genommen hat, über dem Queckſilber eine ge 
ringe Schichte diefer Flüſſigkeit. In Folge des Druded der Dämpie 
finft das Quedfilber in der Röhre um einen gewillen Betrag, den man 
durch Vergleihung des Quedjilberitandes ınıt jenem in einem guten 
Barometer erfährt, wobei man auf die geringe Waſſerſchichte über dem 
Quedjilber die gehörige Rüdjicht gu nehmen hat. Die Differenz zwi: 
fchen der Quedfilberhöhe in der mt dem Warferdampfe verfehenen Tor. 
zicellifchen Röhre und dem Varometeritande it dad Maß der Apenn 
Praft des Dampfes. Senkt nıan, um den Raum, den der Warlerdampf 
einnimmt, zu befhränfen, die Röhre tiefer in das zur Abfperrung 
angewendete Quedfilber, fo wırd die Spannung ded Dampfeo dadurd 
nicht vergrößert, fondern c6 geht eine gewille Menge Danıpf in Waſſer 
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über ; zieht man die Röhre weiter aus dem Queckſilber heraus, fo wird 
mehr Waifer in Dampf verwandelt, aber die S:panfraft des Dampfes 
bleibt, fo lange ficy Die Temperatur nicht Ändert und nicht alles Waſ⸗ 
fer in Dampf übergegangen iſt, ſtets diefelbe. Steigt aber die Tem⸗ 
peratur, fo wächlt die Spannfraft des Dampfes, und finft fie, fo 
nimmt dieſe Spannfraft ab. Man bringt dem Dampfe verfchiedene 
Zemperaturen leicht Dadurd bei, daß man die Torricelli’fche Röhre 
mit einem weiteren Gefäße umgibt, durch deifen Boden diefe Röhre 
luftdicht gebt ; das Gefäß wird mit Wajfer von dent verlangten Wärmes 
grade gefüllt. &o findet man, daß die Spaunfraft des Wailerdampfes 
bei O’R. dem Drude einer Quedfilberfäule von 2,3 Wiener Linien 
Höhe, bei 10" R. von 5 Lin., bei 20" von 10'/, Lin., bei 40°R. von 
40'/, Linien äquivalent ift u. f. w. Nimmt man Weingeift ftatt Waſ⸗ 
fer, fo zeigt fic) die Spannfraft des Dampfes ſtets größer; nimmt man 
Schwefeläther, fo erfcheint fie bei weitem größer. So ift 5. 8. bei 
20° R. die Spannfraft deö Alfoholdampfes = 2 W Zoll 2 Fin. ; jene 
des Aetherdamyfes — 16 W. Zoll. Sehr gering iſt Dagegen die Erpans 
fiofraft des Quedjilberdampfes; fie ift bei den gewöhnlichen Lufttempes 
raturen ganz unmerklih: wäre fie ed nicht, fo gäbe die Quedfilbers 
fäule im Varometer den Luftdrud zu gering an, und ed müßte deß⸗ 
balb bei der Beobachtung des Barometerftandes eine Korrection ange: 
bracht werden. Selbit bei der Temperatur von 80" R. fteht die Erpanfio« 
fraft des Queckſilberdampfes noch unter ?/,. einer Wiener Linie. 2) Wenn 
eine tropfbare Sluüjfigfeit zum Sieden gebracht wird, fo beginnt die 
Spannfraft ihres Dampfes eben den auf der Flüſſigkeit laſtenden Druck 
zu überwinden, und fann diefem Drude gleich gefegt werden. Dieß 
gıbt ein leichtes Mittel an die Hand, die Temperatur zu finden, beiwels 
cher die Spannfraft des Dampfes einer Slüjfigfeit die Größe des atmo⸗ 
fphärifchen Drudes hat; es ift zu diefem Vehufe nur die Temperatur 
der Oberfläche der in einem offenen Gefäße fiedenden Klüjfigfeit zu mefs 
fen, und es fann diefed Mittel, wenn man die Luftpumpe zu Hilfe 
nimmt, deren Quedfilberprobe den unter dem Recipienten berrfchenden 
Druck anzeigt, auch auf niedrigere Temperaturen ausgedehnt werden. 
Je niedriger der Siedepunct einer Flüſſigkeit fteht, deito flüchtiger iſt 
fie, und defto größer iſt bei gleicher Temperatur die Erpanfivfraft ihres 
Dampfes. 3) Zur Beftimmung der Erpanfivfraft ded Dampfes für 
Temperaturen, welche den Siedepunct einer Fluͤſſigkeit überfchreiten, 
ift aus dem fo eben audgefprochenen Grunde die Torricellifche 
Köhre nicht anwendbar. In folchen Yällen laßt man entweder von 
dem Gefäße, in welchem ſich die verdampfende Flüſſigkeit befindet, ein 
dem Heberbarometer ähnliches, jedoch oben offenes Rohr ausgehen, 
and mißt die Höhe der Auedfilberfäule, den Barometerftand mit hinzu 
gerechnet, welche in diefem Rohre durch den Druc des Dampfed ges 
tragen wird, oder man beftimmt dad Gewicht, deifen Druck auf ein 
am Gefäße befindliches Ventil dem Drucke des Dampfed Äquivalent ift, 
und berechnet darnach den Druck, welcher der Slächeneinheit entfpricht. 
So hat man die Spannkraft des Wailerdampfes für hohe ” u⸗ 
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zen auſgemittelt. 4) Die Spannkraft des Dampfes einer tropfbaren 
Fluͤſſigkeit bei niedrigen Temperaturen erfährt man mit Hilfe einer 
Zorricellifchen Roͤhre, deren oberer Theil, worin ſich der Dampf 
befindet, feitwärtd gebogen ill, und um den Dampfe eine beliebig mies 
drige Temperatur beizubringen, in ein Gefäß, welches eine erfältende 
Mifchung enthält, Hineingeht. Da das Gleichgewicht des Dampfes im 
dem oberen Raume des Barometerrohres nicht beſtehen kann, wenn 
der Dampf nicht an allen Puncten gleiche Spannfraft hat, und Dieöpanm: 
kraft des Dampfes abnimmt, wenn die Temperatur finft, fo iR Mar, 
daß die Spannkraft der gefanımten Dampfmaſſe diejenige fegn werde, 
welche der niedrigiten an der Begrenzung des den Dampf einfchließenden 
Raumes obwaltenden Temperatur entipricht. 5) Die Erfahrung lehrt, 
daß bei der VBerdampfung einer Flüſſigkeit in einem gefchloifenen Raume, 
worin atmofphärifche Luft oder ein andered Gas vorhanden if, Dis 
©pannfraft, welche der Dampf bei der herrſchenden Temperatur im 
leeren Raume haben würde, fich zu derjenigen, welche Dad Gas befigt, 
addirt, mithin das in 215 entwidelte Geſetz felbit auf ein Bemenge 
von Gaſen und Dimpfen Anwendung erleidet. Befindet fi naͤmlich 
im oberen Raume einer Torricellifchen Röhre trodne Luft unter 
dem Volum V (gemeifen an einer Volumfcale), mit der Erpanſiokraft 
E (gemeifen durch die Differenz gwifchen dem herrſchenden Barometer: 
ftande und der Queckſilberhöhe in der Röhre), und läßt man eine ger 
singe Menge Waller oder eine andere tropfbare Flüſſigkeit zu dieſer 
Luftmaife gelangen , fo nimmt die Quediilberhöhe in dem Rohre ab; 
ed fey \’ das vergrößerte Volum und E’ die Erpanfivfraft des Gemen⸗ 
ges von Luft und Dampf, fo it die Spannfraft der Luft, auf das Ber 


lum V bezogen, nad) dem Mariott eſchen Befepe in Tmübergegan- 


gen, folglich zeigt die Differenz; E' — —* denjenigen Theil der Ge 


fammtfpanntraft des Gemenges an, welcher auf Rechnung des Dam 
pfed fommt. Vergleicht man dieſes Reſultat mit der gleichzeitig beob⸗ 
achteten Spaunfraft au einer blog Dampf von derfelben materiellen Be 
fcharfenheie und Temperatur enthaltenden TZorricellifhen Röhre, 
fo zeige fih eine genaue Lebereinitunmung beider, wodurch obige Bes 
bauptung bewielen iſt. Man bedient ſich zur bequemeren Anilellung 
folher Verſuche mit Vortheil eined einem Heberbarometer äbnlıdyen 
Apparated, welder an feiner unteren Biequng mit einem Habne zum 
Ablaſſen ded Queckſilbers verſehen it. Durch Zugießen von QAuetfilber 
in Den offenen Arm und durch Ablarfen des Ueberſchuſſes fann man die 
Queckſilberſäule in dem offenen Arme fo regulıren, daß die ın dem 
andern Arme abgeiperrte Laftmaſſe vor und nad der Beunenquug des 
Dampfes einerlei Volum bat. Die Vergrößerung der Druffaule ım 
leßteren Kalle qibt unmittelbar die Zpanufraft des Dampfes ın der Yuft 
an, welche der bei gleicht Zeimperatur auf den leeren Raum ſich besic- 
henden ters gleich gefunden wırd. 6) Die Zpannfraft, welche der 
Dampf ın Berührung mit der zugehörigen tropfbaren Flüͤſſigkeit jagt, 
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int die größte Spannfraft, welche er bei derfelben Temperatur erlangen 
kann, denn Durch Verfleinerung des Volums einer folchen Dampfmajfe 
wird deren Spannfraft nicht erhöht, fondern nur ein Theil derfelben 
in tropfbare Flüſſigkeit vorwandelt. Es fann daher unter diefen Umts 
ftänden auch die Dichte des Dampfes nicht zunehmen. Vergrößert man 
dad Tolum der Dampfmaſſe, fo geht ein Quantum tropfbarer Slüjfig- 
feit in Dampf über, und die Spannfraft, fo wie auch die Dichte des 
Dampfes bleibt auf der früheren Größe. Nur wenn feine tropfbare 
Flüſſigkeit vorhanden ift, welche neuen Dampf erzeugen fönnte, nimmt 
die Dichte des Dampfed und in Folge deifen auch feine Spanufraft 
bei Vergrößerung feines Volums ab, und umgefehrt, fo lange ein 
Dampfguantum noch nicht auf dem Marimum feiner Spannfraft fteht, 
wird durch Verkleinerung feines Volums mit feiner Dichte auch die 
Spannfraft vergrößert. Es iſt wahrfcheinlich, daß die Daͤmpfe hiebei 
das Mariotte'fche Geſetz befolgen, wenigſtens wenn fie ihrem Maxi⸗ 
mum der Dichte oder Spannfraft (ihrem Condenfationspunete) nicht 
zu nahe fichen, denn diejenigen Safe, welche durch Verdichtung tropfs 
barflüjfig gemacht werden fönnen, und vor ihrem Uebergange in die 
tropfbare Korm dieſem Geſetze gehorchen, unterfcheiden fich ja von dem 
Däampfen offenbar nur durch den tieferen Stand des Siedepunctes der 
entfprechenden tropfbaren Slüjligfeiten an der Thermometerfcale, wos 
mit, bei gleiher Temperatur, eine größere Spannfraft verbunden, 
folglidy zur Condenſation ein in demfelben Maße größerer Druck erfors 
derlich ift. 7) Die Erfahrung lehrt, daß Waflerdampf, welcher ſich 
bei einer gewiilen Temperatir, 3. B. in einem Dampffeifel, gebildet 
bat, mithin das diefer Temperatur entfprehende Marimum feiner 
Dichte und Spannfraft befigt, und hierauf ohne Wärme von außen 
erhalten oder Wärme an feine Umgebung abtreten zu fönnen, ſich aus⸗ 
dehnt, dabei eine niedrigere Temperatur und Spannung annimmt, aber 
genau diejenige Spannung zeigt, welche diefer Temperatur ald Maris 
mum entfpricht. Diefe Thatfache, wenn gleich bis jegt nur bei dem 
Wafferdampfe und nur bei Höheren Temperaturen deifelben durch dircete 
Verfuche nachgewieſen, genügt zur Aufitellung des Satzes, daß Dampf 
im Marimum der Dichte und Spannfraft bei allen Temperaturen 
glei viel Wärme enthalte, oder daß die Verdampfungswärme 
(35) von der Temperatur, bei welcher die Verdampfung vor fich geht, 
unabhängig fey. Aus diefem Grunde bringt bloße Verdichtung an fich, 
obne Abfab der Wärme, keine Umwandlung der ausdehnfamen Form 
in die tropfbare zu Stande. (Vergl. 30. Anm.) 

220. Dichte und fpecififche Erpanfivfraft des Dampfes. 
Zur Beftimmung der Dichte ded Dampfes auf dem Wege der Erfah⸗ 
rung muß man nebft feiner Erpanfivfraft und Temperatur noch fein 
Dolum und Gewicht fennen, was fi) Durch zweckmaͤßige Manipulas 
tion bewerfitelligen Täßt. Bei zufammengefepten Stoffen, deren Be⸗ 
ftandtheile in ausdehnfamer Form betrachtet werden fönnen, findet auch 
die in 210 angegebene theoretifche Methode Anwendung. Volum und 
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Gewicht des Dampfes erhält man durch eine ber folgenden zwei Ber 
fahrungsweifen: 1) Man wäge ein Glaskügelchen im leeren Zuſtande, 
fülle es mit dem Stoffe, welcher den Dampf liefern foll, fdumelze ed 
ju, ſuche die Gewichtözunahne, bringe ed in einen mit Quedflbes 

üllten und abgefperrten engen Recipienten, ertheile demfelben eine 
0 hohe Temperatur , daß das Kügelchen durch Die Ausdehnung ſeines 
Inhaltes jerfprengt wird und diefer vollftändig in Dampf übergeht, 
mefle das Volum ded Dampfes in dem Recipienten und beobachte zugleich 
den Drud, unter welchem der Dampf ficht. 2) Man fülle ein 

ed Bladrohr mit dem zu verdünitenden Stoffe, bringe es auf eine 
Temperatur, welche hinreicht den Stoff ia Dampf zu verwandeln, warte 
ab bis fein Dampf mehr aud dem Rohre entweicht . allo der zurdeblei 
bende Dampf die Spannung der dußeren Luft hat, fchmelse das Rohe 
sn, wäge es wieder und laſſe endlich eine tropfbare Flüſſigkeit vom ber 
kaunter Dichte, Waller oder Auedfilber, in dad Rohr eintreten, Deren 
Gewicht das innere Volum des Rohres angibt. Bei dem einen wis 
bei dem andern Verfahren hat man alle Daten zur Angabe der Dies 
ded Dampfes bei einer befanuten Temperatur und Spannfraft. Aus den 
fo eben genaunten Groͤßen läßt fich nady 204 auf die fpecififche Erpam 
fiofraft des Dampfes fchießen. 


Der Waſſerdampf nimmt bei 80° R. und 760 Millimeter Barometerböge 
ein 1700:nal größeres Bolum ein, als das Buffer, woraus er entdum 
den it, bei 0’R. Da nun die atmofpbärifche Luft bei dem genaumsen 
Barvıneteritande und 0° B. 770.ual, mithin bei 80’R,, nad dem be 


Bunnten Ausdehnuugsgefehe, 770 ( 1 + 1) = 1052mal leidyter IB 
ale Waſſer bei O°R., fo verhält ſich bei 80° HR und 770 Millimeter Bes 
rometeritand die Dichte des Maſſerdampfes zur Didpte der Luft wie 

1052 : 1700 = 062 : 1, 
und man kann fih erlauben, ıvenigitens unnäberungsiweife, dieſes Ber 
baltniß auch auf andere, der Luft und dem Waſſerdampfe gemeitnſchafe⸗ 
lihe Temperaturen und Epunnträfte auszudehnen. Aus der Dichte 
des Sauerſtoffgaſes und Waſſerſtoffqafes folge unter der Annahme, daß 
fi bei der Waſſerbildung 1 Bol. des eriteren und 2 Bol. des lepteren 
Saſes zu 2 Bol. Waſſerdampf von gleicher Teınperatur und Gzrpunfie 
Praft verbinden , die Dichte des Waſſerdampfes 

= 2.1.1057 + 0,0691 == 0,6219. 


221. Orfcheinungen, welche von dem Dampfgebalte der 
Atmofpbäre abbäugen. Da die atmoſphäriſche Luft fowohl von 
den Waſſer, mit welchem fie in vielfacher Berührung ſteht, als and 
von verfchiedenen waſſerhaͤltigen Körpern ohne Unterlaß Waſſerdampf 
empfängt, fo enthält fie zu jeder Zeit eine gewilfe Menge Waſſer ım 
erpanfiblen Zuſtande, jedoch nicht immer in dem bei der berrichenden 
Zemperatur möglihen Marimum. Alleın da dieſes Marimum bei mies 
drigerer Zemperatur geringer iſt, alo bei höherer, fo Paun der Dampf: 
gebalt der Luft nicht bloß durch Hinzutreten neueu Waſſerdampfes, fon: 
dern au durch Erniedrigung der Temperatur das Masımam über 
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fchreiten. Sobald dieß gefchieht, geht der Ueberſchuß des der Luft 
beigemengten erpanfiblen Waſſers an der Stelle, wo die Abfühlung flatt 
findet, in die tropfbare Form über; man fagt dann der Waiferdampf 
werde niedergefchlagen oder ed bildet jih ein Niederfchlag. 
Wird die Abfühlung durch einen feften Körper bewirft, fo fegt fich der 
Niederfhlag an denfelben in Form Fleiner Waifertheilchen an, welche 
fi) bei reichlicherem Niederfchlag zu einer den Körper überziehenden 
tropfbaren oder bei fehr niedriger Temperatur fogar zu einer feiten 
Schichte vereinigen. Man nennt diefe Korm des Niederfchylages im 
Allgemeinen, je nachdem derfelbe tropfbar oder ſeſt erfcheint, Thau 
oder Reif. Die Temperatur, zu welcher die Luft abgekühlt werden 
muß, damit der in ihr vorhandene Waſſerdampf anfange fich niederzu- 
fhlagen, heißt die Bethbauungstemperatur oder der haus 
punct. Geſchieht die Abfühlung des Dampfes im Ganzen einer Luft: 
maile, z. B. dur Beimengung Fälterer Luft, fo erfcheinen allenthals 
ben Waifertheilchen, welche die Luft trüben, d. h. ihre Durchfichtig- 
keit vermindern ; find die niedergefchlagenen Waffertheile fo Flein, daß 
ihre Gewicht den Luftwiderftand nicht zu überwinden vermag, fo fchwes 
ben fie in der Luft, und bilden Nebel oder Wolfen; haben fie 
aber größere Maſſen, fo fallen fie herab, und erfcheinen in tropfbarer 
Korm ald Regen; ın feitem aber loderen Zuftande ald Schnee, 
und in dichteren Eisförnern ald Hagel. Nach den im Vorhergehen⸗ 
den entwidelten Principien unterliegt es feiner Schwierigfeit, fich von 
den Bedingungen Rechenfchaft zu geben, unter welchen die fo eben 
angeführten Erfcheinungen, die man in der Meteorologie unter der Bes 
nennung Waffermeteore zufammenfaßt, und welche ſich und ale 
Sauptelemente der Witterung darftellen, zu Stande fommen. 


Der Vorgang der Bethauung ftellt fih und an dem Anlaufen einer mit 
frifhem Wafler gefüllten Slafche und überhaupt aller Balten Gegen 
ftände, wenn fie in wärmere, an Waſſerdampf reiche Luft gebracht 
werden, an dem Befchlagen der Senfter eines mit Menfchen gefüliten 
warmen Zimmers bei Eälterer Witterung u. dgl. vor Augen; ein Ges 
fäß, worin fich eine erfältende Mifchung befindet, bekleidet ſich von 
außen bald mit einer Neifichichte. Die Nebelbildung zeigt fi), weuu 
plöslih ein Strom Palter Luft in cin von Menfchen gefüllte marmes 
—5 eindringt, und an dem ſcheinbaren Dampfen von Eis (Ge⸗ 
rornen) in einem vollen Saale. 

Der eigentlich ſogenannte Thau (das Naßwerden der Pflanzen und 
anderer Gegenſtände zur Nachtzeit im Freien) iſt eine Folge der Ab⸗ 
kühlung der Körper durch den Wärmeverluft, den fie wegen des Bes 
firebend der Wärme nach außen zu entiveichen in Fällen erleiden, wo 
fein Erſatz durch die von andern Körpern empfangene Wärme ſtatt fins 
det. Gnthält die Luft viel Waſſerdampf, fo wird derfelbe dort, wo die 
Luft mit dem Pälter gewordenen Körper in Berührung fteht, bald aufdas 
Marimum feiner Spannkraſt gebracht nnd nicdergefchlagen. Daher 
zeigt fich der Thau am häufigiten nach einem heißen Tage bei heiterer 
mwindfliler Racht, während er bei bedecktem Himmel ſehr gemindert 
wird, oder ganz außbleibt, denn im erften Sale ſinkt die Teinperarue 
der im Freien befindlichen Körper des Nachts bedeutend unter die Tem⸗ 
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peratur der Luſt herab, während dieß im andern Falle bei weites mid 
in ſolchem Maße geſchieht, wie directe thermometeiſche Unterfuchhnngen 
gelehrt baben. Ye mehr die Luſt Gelegenheit hut, Waſſerdaämpfe in 69 
aufzunehmen, deſto reichlicheren Thau gibt es; daher thauet es mebe 
nach voraus gegangenein häufigen Regen, als bei anhaltend trockenet 
Witterung, mehr ın waſſerreichen, als in waſſerarimen Gegenden. Aue 
Mittel, welche die Abkuhlung der Körper während der Nacht verbum 
dern, fchligen gegen Berbunung. Sinkt die Temperatur unter dem 
Gefrierpunct, fo vermwandele fi der Than in Reif. 

Nebel und Wolfen unterfcberden fidy niche weſentlich von einander; 
beide beitchen aus einem Hauſen feiner in der Laufe ſchwebenden WBafe 
ſertröpſchen und erhulten nur durch die Gutiernung, in der ke geichen 
werden, eine ſcheinbare Berichiedenpeit. Gin entſernter Nebel jet 
ſich als Wolke; eine den Beobuchter umbülende Wolfe ſteut ſich 
Nebel dar, movon man fich bei dem Beiteigen von Bergen, wenz Rob 
Ben fie unlagern, überzeugt. Mun nennt, zumal in der Sprache bed 

eımeinen Lebens, den Nebel haufig auch »Dunft.« Wolfen bılden 

ch, wenn zwei Luitinaffen vor ungleiher Temperatur Rh init cm 
ander mengen, welche zufammen mehr Wuallerdungt enthalten, als 
das dee mittleren Teuperatur des Gemenges entiprecheude Drarımaım 
zuläßt, wobei nothwendig ein Theil des Dampfes niedergeichlagen 
wird; dieß iſt ſtets der Fall, wenn die ſich mengenden ungleich er 
warniten Yuftmalleu beide ihrem Mazunum au Dampfgehalt fepe 
nahe jteben Dagegen werden Wolfen, welche ein warınce und trech 
ner Luftſtrom erıffe, oder welche in trockne Luft getrieben werben, 
von dieſer auigezehrt. Hieraus erklärt es ich, wurum an beitern Tu: 
gen der Himmel ſich manchinal ploglich ınıt Wolken bedeckt, oder ie 
bereits vorhandene Ummöllung wieder verihmwindete Warme, mt 
Waſſerdampf erfüllte Lust, welche gegen Baltere Berge ſtrömt, fegt as 
Denjelben Wolfen ab, welche furtivubren? vergeben und wieder eure 
beu, jo wıe cine Wolfe ſelbſt nichts Bleibendes, joudern etwas ın Re 
te Wechſel Begriffenes it, da ſich in Derjelben die Luſt un Marımme 
des Dumpfgebultes befindet, alſo bei Dec gerinaiten Teımperaturdade 
rung Dampf ſich niederjchlagt oder bilder. Je Kleiner Die Waſſerkugel⸗ 
chen jind, welche cine Wolke darſtellen, deſto leichter ſchweben fie u 
der Luft, denn bei Verkleinerung des Durchneſſers einer Kugel ven 
demſelben Ztoffe verringert ſich die Oberſlache wie das Quadrat, Dub 
Gewicht aber wie der Wurſel des Durchmeſſers, mithin letteres in einen 
viel raſcheren Verhaltniſſe, als erſtere. Warme Luftſtrome, weiche 
in die Hödhde ſteigen, treiben die Wolken aufwarts; auch die duerch Dee 
E one bewirkte Erivarınung der für die Zounenjtrahlen minder durd» 
gangigen Wolke ſelbſt Debut die in ihr euthaltene Luft aus, und macht 
fo die Wolke ſpecifiſch leichter, welche ſodaun von der umgebenden 
Durchjüchtigeren und dBahee weniger eripärıten Luſt in Die Hode gettee⸗ 
ben wırd. Da die Wolfen jedem Luftzuge leicht folgen, fo find Ne ın 
flerce Bewegung, und Da fie ſehr verichiedene Doben haben (mande 
Wolken ſchweben fo bed, daß lie von Dem Gipfel eines hoben Berges 
betrachtet micht niedriger erſcheinen als am Fuße deſſelben), fo gedes 
fle uns nicht ſelten Bas Stattfinden von Luftſtrounungen und Deren pen 
ſchiedene Richtungen in der Hohe zu erfennen Uugeachter Der großen 
Mannigfaltigkeit ın Der ſcheinbaren Wertaltung Der Wolken untericher 
Ber man doch leicht gewiſſe Hauptſormen Derielben, Die Federweike 
(Sırcus), Die Dauntenmolfe Cunuludy und Die Schichtwolke L 2 trarue). 
welche durch Zwiſchenſorinen, Dre man al8 Combiuationen Ber Duuft: 
forımen anſehen Fanu, ın einauder übergehen. Rehmen die Tropngea 
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in einee Wolfe durch Vermehrung des Niederſchlages an Gewicht zu, 
fo überwinden fie den Widerjtand der Luft und finfen herab; enthalten, 
was zumeilen eintritt, die tieferen Ruftichichten nur wenig Waflerdaınpf, 
fo verfchiwinden diefe Tropfen, indem fie fich wieder in Dampf verwuns 
. deln; findet aber wie gewöhnlich das Gegentheil ſtatt, fo vergrößern 
fih die Tropfen durch neuen Niederfchlug, fallen um fo ſchneller herab 
und bilden den Regen. Mun Bann alfo fagen, eine reguende Wolfe 
reiche bis zur Erdfläche herab, oder: nicht bloß eine in der Höhe ſchwe⸗ 
bende Wolke regne, fondern die ganze Luftfchichte zwiſchen ihe und der 
Gröflähe. Aus diefem Grunde werden die Regentropfen in der Negel 
um fo größer, in je größerer Höhe ihre Bildung den Anfang nahm; 
auf Bergen findet man oft bloß einen feinen Regen, während im Thale 
große Tcopfen fallen. Sehr häufig bilder fih in der Höhe Schnee, und 
wird erit bei dem Herabſinken in wärmeren Luftfchichten zu Negen. 
Mau hat zur Bejtinunung des während eines Zeitraumes an eiuem bes 
flimmten Orte auf die Flächeneinheit gefallenen Regens befondere Vor⸗ 
eichtungen (Ombrometer) in Anwendung gebracht, und drückt die Res 
enınenge ducch die Höhe des ihr entiprechenden auf der becegneten 
lähe gedachten Waſſerprisma's aus (Ombrometriſche ZoUe). Lie 
fäut für Wien jährlich zwifchen 10° und 20° und Bann im Mittel auf 
16°‘ angefchlugen werden. Mit der Regenbiltung flehen Gewitter (des 
ren Betrachtung in die Slektricitärslehre gehört) in nahem Zufummens 
hunge; fehe wenig genügend ift bis jetzt noch die Beranlaffung zum 
Gntitehen des Hagels aufgeklärt, welcher zuweilen in Eiskörnern von 
ſehr beteächtlicher Größe erfcheint. 


222. YGenchtigfeitsgrad. In fo fern die Luft Waiferdampf 
enthält, heißt fie fen ht; die Leichtigkeit, mit welcher der Danıpf (fey 
es durch Erniedrigung der Temperatur oder durch Anziehung eined Körs 
perd, der Neigung hat Waller aufzunehmen) in den sropfbaren Zus 
ftand verfeßt werden fann, beftimmt den Keuchtigfeitögrad 
der Luft. Diefer hängt offenbar nicht fowohl von der abfoluten Menge 
des in einem gegebenen Luftvolum enthaltenen Dampfed, ald vielmehr 
davon ab, wie nahe diefe Menge dem bei der herrfchenden Temperatur 
möglien Marimum fteht ; denn je weniger der Dampfgehalt der Luft 
von diefem Marimum abweicht, eine defto geringere Condenfation reicht 
pin, den Dampf auf dad Marimun feiner Spannfraft oder Dichte zu 

ringen, und in Folge deilen einen Niederfchlag zu erzeugen. Man 
nennt den Quotienten, welchen man erhält, wenn man die in einem bes 
fimmten Raume wirklich enthaltene Dampfmenge durch die größte 
Dampfmenge, welche bei der beftehenden Temperatur darin vorhanden 
ſeyn fönnte, dividirt, den relativenDampfgehalt diefed Raumes, 
und betrachtet ihn mit Recht als das Maß der Keuchtigfeit der darin 
befindlichen Luft. Nennen wir das Gewicht, die Dichte und die Spann⸗ 
Praft ded in einem Raume vorhandenen Dampfes q, d, e und die dem⸗ 
felben Raume ent[prechenden Marima diefer Größen bezüglich der flatts 
findenden Temperatur Q, D, E, fo iſt bei gleicher Intenfität der 
Schwere q: Q = d:D, und in fo fern hier dad Mariottefhe 
Geſetz, wenigitens näherungsweife, in Anwendung gebracht werden darf, 
d:D=e:E, mithin unter diefer Annahme, die wir im Folgen⸗ 
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mächtiget ſich derſelben, und fo kommt ed, daß die Temperatur Der 
Tpermometertugel flationär bleibt. Diefe Wärme if einerfeitd dem 
Dampfguantum proportionirt, welches durch fie gebildet wird, anderem 
feitö ſteht fie, wenigitens näherungsweife, mit der Zemperaturdiffereng 
jwifchen der Luft und dem befeucdhteten Thermometer (pfychrometrifche 
Differenz) und mit der Dichte der Luft (alfo mit dem Barometerkaude) 
in geraden Verhältnijfe. Der Dampf bildet fi mit dem Marimum 
der Spannkraft, weldye er bei der Zemperatur des befeuchteten Ther⸗ 
mometers haben kann, und zwar nur in fo fern diefed Marimum gr 
Ber ift ald die Spannfraft, womit ihm der in der Luft bereits vorbem 
dene Dampf entgegenwirkt. Die zur Dampfbildung nöthige Wärme fann 
dem gemäß einerfeitd der Differenz zwiſchen den vorgenannten jwei 
©pannfräften, audererfeitö aber dem Producte des Barometerftandee mit 
der Differenz; zwifchen der Lufttemperatur und der Naßfälte proportional 
gefept werden. Nennen wir die Spannkraft des Dampfes in der Luft e, 
die größte Spannkraft bei der durch das befeuchtete Thermometer ange 
jeigten Naßkaͤlte e', den Barometerflaud b und die pipchrometrifche 
Differen, 5, fo verhält fi demnadh ©’ — e wie dad Product bi, 


d. 5. es iſt der Quotient —r eine beftändige Größe. Bezeiche⸗ 
wir diefelbe mit A, fo haben wir die Gleichung 
e.—eo = Ab, 
welche 
e = e — Ab 
gibt. Man hat den Werth des Factors A aus einer großen Anzahl 
vergleichender Beobachtungen des Thaupuncted und der Naßfälse für 
die Reaumur fche Thermometerfcale — —' gefunden, es it fonadh 
für die genannte Scale mit einem für das gewöhnliche Beduͤrfniß hin 
seichenden Grade der Genauigkeit 
© e — 1000° 
Da auch das Eis fortwährend verdampfet, fo läßt fi) dieſes Ber 
fahren auch auf Temperaturen übertragen, bei welchen die Kugel ded 


befeuchteten Thermometers mit einer Eiskruſte überzogen iſt. Nur Min 
diefem Kalle der Eoefficient A == 0,00094 anzunchmen. 
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Zafel der größten Spannträfte des Wafferdampfes 
in ®iener Linien für Temperaturen der Luft nad 
der Reaumurfchen Thermometerfcale 
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—17°| 0,86) 0,861 0,87| 0,88] 0,89 0,89) 0,90 0,91| 0,92| 0,92 
—11°| 0,93] 0,94) 0,95] 0,96) 0,96) 0,97, 0,98 0,99° 1,00) 1,01 
—10°| 1,01) 1,02) 1,03| 1,04) 1, 1,06| 1,07| 1,08) 1,09) 1,09 
9'| 1,10) 1,11) 1,12) 1,13) 1,15| 1,16 1,17) 1,18) 1,19 
8| 1,20) 1,21] 1,22) 1,28] 127) 1,28] 1,29 























ı| 797) 793] 7,99) 8,05] 8,11] 817| 8,22] 8,281 8,34] 8A1 
17°| 8A] 8,53] 8,50) 8,66 8,72] 8,78] 8,84] 8,91] 8,08] 9,04 


18°| 9,11] 9,17) 9,24) 9,31] 9,37| 9,44] 9,51) 9,58] 9,65] 9,72 

19?| 9,79| 9,86) 9,93) 10,00) 10,08| 10,15| 10,22) 10,30| 10,37| 10,44 

20° | 10,52) 10,59] 10,67| 10,75! 10,83] 10,90| 10,98] 11,06] 11,14| 11,22 

21° | 11,30] 11,38] 11,46] 11,54] 11,63| 11,71| 11,79] 11,87) 11,96] 12,05 

22° | 12,13] 12,22] 12,30) 12,39] 5 12,57| 12,66) 12,75] 12,84] 12,93 
32 





23] 13,02] 13,11} 13,20| 13,26] 13, 13,38] 13,44] 13,51] 13,57] 13,63 
24" | 13,96) 14,06] 14,16| 14,26) 14,36] 1446| 14,56) 14,66] 14,76] 14,87 
25° | 14,97| 15,08] 15,18] 15,29] 15,40] 15,50] 15,61] 15,72] 15,83) 15,94 
26» | 16,05| 16,15] 16,26) 16,37) 16,48] 16,60] 16,72] 16,84| 16,95) 17,07 
2 en 17,30| 17,43} 17,55, 17,67] 17,79] 2 18,04) = 18,28 


8) Aus der abfoluten Spannkraft des ppfes läßt ſich das Ge: 
wicht einer Volumseinheit dejfelben leicht finden. Bei der Tempera ⸗ 
18° 
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tur Oe N. und bei dem Barometerſtande 760 Millimeter oder 2346, 21600 
Wiener Linien wiegt ein W. Kubiffuß atmofphärifcher Lufı 364 WB. 
Gran. Die Dichte des Waſſerdampfes verhält fidh aber zus Dichte der 
Luft bei gleicher Temperatur und &pannung wie 0,62 zu 1, daher 
beträgt das Gewicht eines W. Aubiffußes Waſſerdampf bei vorgenamn- 
ser normaler Temperatur und Spannung 564 >< 0,623 == 349,68 B. 
ran. Bei O"R. und 1 W. Linie Spanntraft it fonach in 1 W. Km 
bitfuß ein Quantum von 349,68 : 846,2169 —= 1,01 W. Bran Dampf 
enthalten. Für die Zemperatur t°R. reducirt ſich dieſes Auantum wer 


11 101 
gen 60 * 0,004583 auf TFonmmt Man findet alfo, wenn 
bei der Temperatur ı°R. die Spannfraft de Dampfes in Wiener Pi 
wien ausgedrückt fi — e zeigt. die in einem W. Kubiffuß enthaltene 
Menge dejjelben in Wiener Granen mittelit der Formel 
101 e 


1 + 00045831? 
wofir man auch 1,01.e (1 — 0,004588 t) feßen fann. 


Beifpiel einer hygrometriſchen Beftinmung mit Hilfe obiger Tafel uud 
Sormeln. Es fen an zwei übereinflimmenden Thermometern, dad 
eine mit trodiner das andere mit befeuchtetee Kugel, bei dein Baromeı 
terſtande 28 W. Z0U 2,3 in. (auf 0° R. reducırt) die Temperatur Ir 
Luft = 18%,AR. und die Naßkälte — 14°%,6 R. beubadhtet worden Die 
pinchromerrifche Differenz itt hier 3,8; diefe mit dem Burometerflandt 
(333.3 Lin) multiplicirt und durch 1000 getherlt gibt 1 28554. Dee 
aroßte Spannkraſt des Danipfes fur die Temperatur 13".6 iſt nad det 
Tubele = 7,10 W. kin. ; wird bievon das vorbergebeude Reſultat ab» 
gezogen, fo ergbit ich die Spannkraſt des im vorliegenden Jule in ber 
Kuft vorhandenen Dampfed — 5,82 Lin. Das Marimum der Zpunm 
Pruft des Dampſes ſur die Lufttemperatur 180,4 iſt nach der Tabelle 
9,37 Linien ; dee Seuchtigkeitögrad wird daher durch den Quotienten 
Hari) 


7“ 62 ausgedrüdt. Das Gewicht des Dampfes in einem M 


Rubiffuß beträgt 101 X 5.52 x (1 — 0004583 X 18.4) oder 5.8 
W. Gran. Nach der Tabelle gebort die Spannkraft 5,52 Lin. nahe der 
Tempetatur 11",9R.; Ddiefe ware ulfo der Thuupunct, und bei einen 
dırecten Verſuche mit dem Schwejelatberbngrometer zn erwarten Ys 
Der That finder ınas zwiſchen den Anguben des Schiveielitberbogree 
meters und Vinhromererd, wenn man die Rechnung nach den obıges 
Brincipien fubre , ſtets eine befriedigende Uebereinitunmung. 

Daß dıe Beſtimmung der Spunnfraft des der atmoſphariſchen Luft 
beigemengten Dampfes ein febr wichtiges Datum zur Beurtberlung des 
ıtterungsitandes lieſert, ſaut ın Die Augen. Es last id aus dieſer 
ESpannkraft ſogleich entnehinen, mie tief Die Temperatur der Yurt Rn 
Ben müſſe, Damme cın Niederſchlag, d. i. Rebelbildung eıntrete. Du 
überbuupt Grniedriqung der Teinperatur Den Feuchtigkeitsgrad erbobt, 
Erhodung dee Temperatur ihn ermedriget, iſt eine notbwendige Jelge 
der oben vorgetragenen Prumcıpien. Auch Die wahre Große des Lun—⸗ 
druckes erqibt ſich erſt, wenn man von dem Barometerſtande, als 
dein Rejultute dee Zune Les Luft: und Des Dampſdruckeo, lepteren 
ſubtrabirt. 

Zur Conſtruction der Tabelle der größten Spannkraft des Dampiet 
bei deu gewöhnlichen kuftteiuperaturen leiſtet die fſortgeſezte Beobach 
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tung eine Barometers, in deſſen oberem Raume ſich Waffer befindet 
(211), oder eines zu dieſem Zwecke von Prechtl angegebenen Inſtru⸗ 
mentes gute Dienſte. Letzteres beitcht aus einen zur Hälfte mit Queck⸗ 
filbee gefüllten und mit einer Ecale verfehenen abgefürzten Deberbus 
roıneter, deſſen beide Arme gefchloffen find; der obere Naum des einen 
ift völlig leer, der ded andern enthält bloß Wuflerdampf: in letzterem 
Arme ſteht da8 Queckſilher um den der herrſchenden Teınperatur ents 
fprechenden Betrag der Spunnkeaft des Dampfes niedriger als in erfte« 
gen. Bei der Berfertigung des Inſtrumentes ijt bloß ein Arın geichlofs 
fen; durch die Deffuung des andern füllt man es zuecft bis an die Bie⸗ 
gung mit Queckſilber, Bocht diefes wohl aus, gibt dann über dasſelbe 
deſtillirtes Waſſer, vertreibt, indem man das Waller zum Sieden bringe, 
alle Luft auß dem offenen Arme und fchmilze, nachdem faft alles Wafler 
in Dampf übergegangen ift, die Deffnung zu. Während ſich das Ganze 
abkũhlt, condenfict fi der Dumpftheilweife zn Waſſer, und das Queck⸗ 
filbee in dem andern Arıne ſinkt nach und nach zu feinem gehörigen 
Etunde herab. 

Man Bunn da8 Gewicht des in der Luft enthaltenen Dampfes direct 
finden, wenn man ein gemeſſenes Luftquantu:n burch eine Subjtang 
ftreichen läßt, welche den Dampf vouitändig abſorbirt (Schwefelfäure, 
Chlorcalcium) und die Gewichtzunahme derfelben unterfucht. 

Vordem ſuchte man Körper, welche Feuchtigkeit aus der Luft gerne 
aufnehmen und dadurch eine Veränderung in der Größe oder Geſtalt 
erleiden , zue Hygrometrie zu eben, als Duare, Fifchbeine, Durıns 
faiten, Scannen gewiffer Pflanzenſamen u. dgl. Allein die Anzeigen 
der darauf fich grundenden Inſtrumente bleiben fich nicht gleich, ſtehen 
deßhalb zu dem Feuchtigkeitsgrade der Luft in Peiner unveränderlichen 
Beziehung und haben funach Beinen wiffenfchaftliden Werth. 


324. Dampfmafchine. Unter den technifchen Anwendungen, 
welche auf den Eigenfchaften der Dampfe beruhen, fteht Die Benügung 
der Ausdehnfamkeit des Wailerdampfes als bewegende Kraft zum Mar 
fhinenbetriebe oben an. Man nennt jede Mafchine, welche unmittel« 
bar durch die Spannkraft des Dampfes bewegt wird, eine Damp fr 
mafchine. Hier fann nur von den gewöhnlichen Einrichtungen der⸗ 
felben die Rede feyn, wie man fie an den meilten flehenden Maſchinen 
wie auch an den Schiffsmafchinen und an den Eifenbahn:Focomotiven 
antrifft. In einem mit Waſſer gefüllten Behälter ( Dampffeijel), wel 
cher aus ftarfem zufainmengenieteten Eifen = oder Kupferbleche verfer⸗ 
tiget ift, wird Ducch zwedmäßig angebrachte Beuerung Dampf erzeugt 
und in einen Cylinder geleitet, in welchen fi ein gut anfchließeuder 
Kolben hin und her bewegen läßt. Diefer Kolben iſt derjenige Theil 
der Dampfmafchine, welcher zundchft durch die Dampffraft in Bewe⸗ 
gung gefept wird und diefelbe mittelſt der Kolbenftange weiter leitet. 
Die Bewegung bleibt entweder dem Zwede der Mafchine gemäfi eine 
hin und her gehende, z. 8. wenn die Dampfmafchine zum Betriebe 
von Pumpwerfen dient, oder die hin und her gehende Bewegung ded 
Kolbend wird durch Vermittelung einer Kurbel in eine drehende vers 
wandelt. Sinfichtlich der Art des Angriffes, welchen der Kolben vom 
Dampfe erfährt, zerfallen die Dampfmafchinen in einfah wirs 
fende und in Doppelt wirkende. Bei, den einfach wirfenden 
Maſchinen, welche jedoch nur in ganz befonderen Ihafte 
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Anwendung finden, ſchiebt der Dampf den Kolben im Cylinder fetd 
nur nad) einer Weite hin; der Rückgang des Kolbens wird durch eine 
äußere Kraft (durch ein Gewicht oder durch den Luftdrud) bewirkt. Wei 
deu doppelt wirfenden Mafchinen dagegen, welche die allgemein gebraͤuch⸗ 
lichen find , tritt der Dampf aus dem Keſſel abwechfelnd auf die eine 
und auf die andere Seite des Kolbend und treibt ihn hin and ber: der 
auf der entgegengefepten Seite des Kolbend befindlihe Dampf wird 
außer Verbindung mis dem Keifel gefept und genöthiget aus dem Ey 
Iimder zu entweichen. Bei diefen Mafchinen it der Dampfeplinder 
gefchloffen und die Kolbenitange geht dampfdicht durch den Boden des 
Enlinderd. Damit aber die Richtung des Drudes, welden der aus 
dem Keifel dem Eylinder zugeführte Dampf auf den Kolben anszwüben 
bat, wechſeln fönne, wenn der Kolben da6 Ende des Cylinders, ger 
gen das er fich bewegt, erreicht hat, befindet fi an jedem Ende des 
Eplinders eine Deffnung, in welche eine Dampfleitung einmündet, 
durch die der Dampf nach Bedürfniß ein oder ausftrömt ; dieſe beiden 
Dampfwege, weldye wir A und B nennen wollen, ferner das Rohr C, 
welches den Dampf aus dem Keifel zum Eplinder leitet, und emdlich 
der Ausweg D für den wegzufchaffenden Dampf, diefe vier Wege hin» 
en mit einander durch Vernittelung einer befonderen Vorrichtung jn- 
ammen, welche die Dampffteuerung beißt; dieſe iſt fo einge 
richtet, daß einmal A mit C und B mit D, dad andermal aber A mit 
D und B mit C in Verbindung gefept wird. Findet die erfle Verbin 
dung flart, fo bewegt fich der Kolben unter dem Drude des von C her» 
kommenden Dampfes von dem Ende des Enlinders, zu welchem A gebört, 
gegen B hin, und der auf der andern Seite des Kolbens befindliche 
Dampf entweicht durch DD; wechfelt nun, fobald der Kolben an dem 
Ende B des Enlinderd angefommen iſt, die Stellung der Stenerung, 
fo tritt der Dampf aus G in B ein, und entweicht aus A nah D. Nah 
Mafgabe der Behandlung ded Dampfes, welcher den Eylinder verläßt, 
anterfcheiden fich die Dampfmafchinen in Hochdruckmaſchinen 
und in Mafchinen mit niederem Drude oder&ondenfationk 
mafdhinen. Bei den Hochdrudmafcinen entweicht der Dampf aus 
dem Cylinder in das Freie; e6 iſt alfo nur jener Theil der Spannfraft ded 
Dampfes im Eylinder activ, um welchen diefelbe den Betrag einer Armes 
ſphaͤre überfleige. Beiden Mafchinen mit niederem Drude tritt der Dampf 
aud dem Enlinder in einen Behälter, Eondenfator genannt, we 
felbi er durch eingelpriptes falted Waſſer verdichtet wird; eine befon- 
dere Pumpe fcharft das Waſſer und mir ihm die Luft fortwährend and 
dem Condenfator hinweg, wodurch der Drud auf den Kolben, welder 
der Bewegung delelben entgegenſeht, bedeutend unter Die Groͤke des 
atmofpbärifchen Druckes herabſinkt, mithin Die Zpannfraft de Dam: 
pfes im Keſſel um eben fo viel geringer fenn darf. Es ift des Dampf: 
erfparnıjles wegen bei beiden genannten Arten der Dampfmaſchinen 
vortbeilbaft, den Dampf aus den Keſſel nicht fo lange in den Colin⸗ 
der ſtroͤmen zu laſſen, bis der Kolben an cın Ende des Eolinder6 rver- 
gedrungen ift, fondern die Verbindung ded Cylinders mit dem Dampf. 
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keſſel ſchon früher zu unterbrechen, damit der letzte Theil der Bewe⸗ 
gung ded Kolbens durch die Erpanfivfraft des im Cylinder abgefchlof 
fenen Dampfed bewirft werde. Mafchinen, bei denen die fo eben bes 
zeichnete Benügung der Erpanfivfraft des Dampfes ftatt findet, heißen 
Erpanfionsmafcinen. 


68 liegt außerhalb der Tendenz dieſes pbyſikaliſchen Lehrvortrages, in 
eine erfchöpfende Betrachtung der Ginzeluheiten einzugehen, auf welche 
es bei der ziwechnäßigen Anordnung und Behandlung einer Danıpfınas 
ſchine ankomnit, und welche auf den Nutzeffect derſelben einen weſent⸗ 
lichen Einfluß huben. Wir begnügen uns daher mit einer Burgen Gr 
wähnung derjenigen Beſtandſtücke, welche ih an Modellen leicht des 
monftriren laffen und fügen einige Bemerkungen über ihre Sinrichtung 
bei. Bon befonderer WichtigPeit iſt 1) die Beſchaffenheit des Feuers 
ranmes. ine eutfprechende Feuerung wird durch den gehörigen Luft⸗ 
in bedingt, von welchem die vouftändige Verbreunung des nach ber 
jonderen Nückfichten gewählten Brennmateriales, alfo die möglichft 
öfonoimifche Sntwidlung der zur VBerdumpfung ded Waſſers nöthigen 
Side abhängt. Der Luftzug richtet fih nad) der Höhe und Weite des 

chornſteines in Beziehung zu der Temperatur, welche die darin befind» 
liche Luft erhält; es müſſen daher die Dimenfiouen des Schornfteines 
zu dem Feuerbedarſ in einem richtigen VBerhältniffe Heben Es ift ſehr 
nüglih an dem Schornfteine eine Ginrichtung anzubringen, durch 
welche der Zugang zu demfelben nach Bedürfniß mehr oder weniger 
freigelaffen und fo der Luftzug reguliet werden Bann (Rauchfcheibe). 
Man Bann diefe Regulirung mit dem Gange der Maſchine felbit derge⸗ 
ſtalt in Verbindung fegen,, daß ſich der Luftzug vermindert oder ver 
mehrt, je nachdem der Gang der Mafchine ſich über das rechte Maß 
befchleunigt oder verzögert, wodurch die Dampferzeugung und mit ihre 
Der Bang der Mufchine gleihförmig bleibe. Bei Hochdruchnafchinen 
Fann der aus dem Dumpfcplinder weggchende Dampf dadurch zur Vers 
ftärfung des Luftzuges benützt werden, dag man ihn in den Schorn⸗ 
ftein leitet, wo er die Rufe vertreibt, fich condenfict , einen Iuftleeren 
Raum erzeugt, und fo die äußere Luft veranlaßt, mit größerer Scnels 
ligkeit in den Heizrauın einzuſtrömen. Diefes Mittel ift befonders bei 
den Rocomotiven, welche nur Hochdruckmaſchinen fenn Pünnen, von 
befonderer Wichtigkeit, und es liegt darin eine ſehr einfache und zweck⸗ 
mäßige Regulierung ded Feuers nach dem jedesinaligen Dampfbedarfe, 
weil auf diefe Weife das Feuer in eben dem Muße, als die Mufchine 
mehr Dampf confumirt, mehr angefacht, alfo die Verdampfung des 
Waffers , welche den Erfuß liefert, in gleichen Maße befördert wird. 
2), Der Dampfkeſſel ınuß fo gebaut feyn, daß er dem Feuer eine mög» 
lichſt große Berührungsfläche barbietet, und dee Feuerraum muß daran 
fo angebracht fenn, daß das Feuer lediglich auf das Waſſer zum Be⸗ 
Bufe der Durnpferzeugung einwirkt; zugleich muß der Keffel eine bins 
reichende Stärke haben, um dem Drucde des Dampfes den zur Ders 
Bütbung von Unglücksfällen nöthigen Widerftand leiften zu können. Es 
wird fich fonach die Form des Keſſels zum Theile nach der Spannung 
eichten, auf welche der Dampf in ſelbem gebracht werden ſoll; fie wird 
eine andere fenn Pönnen bei Mufchinen mit niederen Drucke, als bei 
Hochdruckmaſchinen: aud der difponible Raum für die Mafchine wird 
Die Sınrichtung des Keſſels bedingen. Wo in einem verhältnißnaßig 
Meinen Naume viel Dampf erzeugt werden fol, vergrößert mun die 
Heizfläche dadurch, daß man dem Keffel mehrere Abtheilungen gibt, 
durch deren Zwiſchenräume das Feuer hindurchzieben muß (Fenergänge 
bei den Dampfkeſſeln der Schiffsinufchinem . tenı bei den Los 
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comotiven). 3) An dem Leſſel muͤſſen ſich Vorrichtungen befinden, wm 
die Spannung des Dampfes in demfelben und den Waſſerſtand beur 
theilen zu Bönnen; ec muß mit einem Sicherbeitöventil verfeben fena, 
welched fich bei zu hober Spannung des Dampfes öffnet; es muß mög 
lich ſenn, während die Mafchine im Gange ift, Waller in dem Keffel zu 
ſchaffen (es läßt fich eine folche Ginrichtung treffen, daß die Mafdııne 
das Rachfüllen felbit beforgt); auch muß bdafıie geforgt fenn, daß 
man, wenn es nöthig iſt, Dampf aus dein Keffel berauslaflen oder 
ibn entleeren Pönne; endlich muß man zum Bebufe der Reinigung in 
den Keſſel felbit gelangen können. Dieß it insbefondere unerläßlid, 
um die nach und nach durch Ablagerung fefler Stoffe uud dem Waſſer 
an den Wänden des Keffeld fich bildende Krufte zu entfernen, beun 
Diefe verinehrt die Wanddicke des Keffel, und notbiget zur Grgeugung 
de6 erforderlihen Dampfquantums ihn auf eine höhere Tempersrur 
au erbigen, was nicht bloß einen unnüsgen Aufwand an Brennitoff mıt 
fi fübre , fondern auch der Feſtigkeit des Kefleld Eintrag thut und 
die Gefahr einer GErplofion herbeiſühren Bann Man bat verfdhiedene 
Mittel in Anwendung gebracht , das Anfegen des Pfunneniteins an Die 
Keſſelwände zu verhindern. Ar Der Jufluß des Dampfes aus dem Keſ— 
fel in den Cylinder Bann, wo nicht ohnedieß eine beilündige Auffcht 
uber den Gang der Mufchine ſtatt finden muß, mitteljt eines Gentew 
fugalpendels regulirt werden. Diefes befteht aus zwei unter einem 
Winkel gegen einauder beweglichen Stangen, melde an den Gnden 
maſſive Kugeln tragen, und an einer durch die Mufchine in Drebuns 
verſetzten Faſſung befeitiger find. Bei einen ſchnellen Gange der Mi 
fine vergroßert fi die Fliehkraft der Kugeln, diefe weichen mehe 
aus einander und andern dadurch die Stellung einer mit den Erangen 
verbundenen Hebelgliederung, welche zur Are einer Platte gebe, bie 
Ah in der Dumpfröhre befindet ; diefe Plutte wird dadurch jo gewen 
det, day der Zwiſcheuraum zivifchen ihr und der Rohrenwand Ad ver 
engt, was den Zutritt ded Dampfes zu dem Golinder hemmt. Läße der 
Gang der Mafcbine nach , fo fallen die Kugeln mehr zufammen und «#6 
findet Die entgegengefente Wendung dee Platte ſtatt. 5) Die einfache 
unter den vericbiedenen bis jezt angegebenen Dumpfiteuerungen 1 
zwar der Diermegbabn, doch zieht man ihm das Duuerbultere und febe 
zweckmaßige Zihieberventil vor. Die Einrichtung des Zıerwegbahaet 
erbeliet aus Fig 77, worın K den Dampifeflel, 8S den Colinder ſammt 
Kolben, H den Vierweghahn mit fernen zwei Bohrungen in der Erel- 
lung vorſtellt, in welcher der Dampf uu6 C Durch Die Röbre A ın den Ge 
Inder unter den Kolben tritt, und der nber Dein Kolben befindliche Dumrf 
Buch B und D au dem GSondenfutor gebt oder in das Freie entweicht 
Die beigejegte Figur HM’ zeigt die eutgegengeſezte Stellung des Habnes 
an, dic er durch eine Vieetelmendung erlangt. Bon dem Schieberven- 
til mag 19.78 eine Borjteuung geben. In einem geſchloſſenen Gp- 
Inder, in welchen fich die beiden Wiege A, B zu den Enden des Dumpf- 
colınders,, das Dampirobe C de6 Keſſels und der Abletungsmweg D 
einmunden, ſchiebt ſich ein anderer bobler Knlınder, Dee Schiebkaſtern. 
mittelſt einer durch den Boden des erſtern dampidicht gefſübrten 
Stange hin und ber, welcher nur oben und unten bei M und N an Be 
Yard Des außeren Eylinders genau paßt, bingegen Den ınıttleren Ruam 
O 1rcı Sant; dadurch wird der ınnere Raum Des großern Colinders ın 
die drei Theile U. ©, N gerbeilt, wopon M und N Durch die Doblung 
Des 2chiebkaſtens in Verbindung jteben. An Der Ztelung ade6 Zchieb> 
Faltens gebt Ber Dampf aus nach A und entweicht aus B durch die 
Hobltung Des Schiebkaſtens nach D; ın der Zrellung b Des Zichıetka 
ſtens aber föommt Der Dampf von C np B und entiwenht aus A ua 
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D. Gine andere Anorduuug des & chieberventile®, wie man felbe bei ocos 
motiven antrifft, zeigt Sig. 79, worin A, B,C, D diefelbe Bedentung has 
ben, wie vorhin. Die hin und her gebende Bewegung des Echiebfaftens 
wird durch die Mufchine felbft bewirkt; bei den Mafchinen, welche eine 
Drebende Bewegung hervorbringen,, gewöhnlich mittelſt eines Hebels, 
welcher von einer an dem rotirenden Theile ercentrifch angebrachten 
Scheibe ausgeht, und einen Winfelhebel hin und ber zieht, deffen andes 
rer Arın auf die Stange des Echieberventild einwirkt. 6) Die Kolbens 
flange des Dampfcylinders greift zur Erzeugung einer drehenden Bewe⸗ 
gung entiveder unmittelbar in eine Kurbel ein, oder fie verjegt einen großen 
Hebel, Balancier genannt, in eine ofcillirende Bewegung, von deffen 
anderem Arme eine Etange zu der Kurbel eincd Echmungrades geht. 
Leptered dient zur Ausgleichung der Ungleichförmigkeit der bewegenden 
Kraft oder auch der Laft. An dein Bulancier find bei einer Condenſa⸗ 
tionsmafchine zugleich die Kolbenftangen der Kaltwaſſerpumpe zur Vers 
forgung des Sondenfators und der Luftpumpe angebracht, wie auch der 
Pumpe zue Berforgung des Dampfkeſſels. Das kalte Waſſer dringt 
in den Condenſator durch eine Oeffnung, deren Größe durch Stellung 
eines Hahnes regulirt werden kann. Es iſt vortheilhaft zur Speiſung 
des Keſſels das Durch die Luftpumpe aus dein Condenſator weggeſchaffte 
warme Waſſer zu verwenden. Damit die Kolbenſtange des Dampfcy⸗ 
linders nicht durch den Balancier, deſſen Arme Kreisbogen beſchreiben, 
aus ihrer der Cylinderaxe entſprechenden Lage gebracht werde, geht ſie 
entweder in einem Nahmen auf und nieder, oder fie iſt mit dein Balancier 
Durch eine befondere Gliederung verbunden , die außerhalb des Balan⸗ 
ciers einen firen Stüßpunct hat und die Wirkung des Seitenzuge6 des 
Bulancierd gegen die Kolbenitange durch einen entgegengefehten Sei⸗ 
tenzug aufhebt (Watt'ſches Paralielogramm). Bei manchen Mafchi« 
nen in der Dampfenlinder felbft an einer Are beweglich und nimmt bei 
dem Aufs und Niedergange des Kolbens eine ofcillirende Bewegung un. 
Diefe Ginricdytung kommt insbefondere bei Schiffsmaſchinen vor. 
Nachitehende Betrachtungen werden einen Begriff davon geben, wie 
der NRubeffect einer Dampfmafchine, nämlich das Berhältuiß ihrer Reis 
ung zum Koftenaufivande werden kann. Wırd eine folche Mafchine 
in Gang gefeßt, fo geräth der Kolben anfänglich in eine befchleunigte 
Bewegung, bald aber wird die von der beivegenden Kraft herrübrende 
Befchleunigung durch die NRetardation aufgewogen, welche au6 dem 
Wideritande entfpringt, den die Belaftnng in Verbindung ınit den in 
Der Mufchine felbft liegenden Bewegungshinderniffen leijtet, d. h. die 
Mafchine nimmt einen gleihförmigen Gang an. Nur in diefen Zus 
Rande, weldyen man den Bebarrungszuitand nennt, ift ihre 
geiftung Gegenjtand der Rechnung. Zur Beftimmung des fraglichen 
Mupeffectes reicht e8 hin, die Beziehung auszumitteln , in welcher die 
Arbeit A der Mufchine zum Bolum W des in jeder Zeiteinheit ver⸗ 
Dampften Waſſers ſteht Die Arbeit A wird gemeffen Durch das Pros 
duct aus der Laſt L, deren Uebermwältigung der eigentliche Zweck dee 
Mafchine ift, mit der conitanten Gefchwindigfeit v, womit die Uebers 
wältigung diefer Loſt vor fich gebt, d. h. e8 it A = vL. Denken wie 
uns die Laft L duch den Widerftand gegeben, den fie gegen den Kol⸗ 
ben äußert, fo daß alfo v die Gefchwindigfeit ded Kolbens felbft bes 
deutet. Dffenbar ift L nur ein Theil des wirklichen Widerstandes H, 
welchen der Kolben während des Ganges der Mufchine zu überwinden 
But. &6 find nämlich nicht bloß Widerftände vorhanden, welche von 
L gar nicht abhängen (urfprüngliche Reibung , Segendruc der Luft 
auf den Kolben, Widerjtand der bei Seite gefchobenen Luft bei Rocos 
motiven u. dgl.), fondern es ruft die Laft L felbft, durch die Ver: 
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mehrung der Reibung, welche fie veranlaft, einen WBiberfbaub berose. 


nen wir Den Gefammtbetrag der von L unabhängigen Wideriiinbe r, 
fo deſteht Die GSleichuug B=eL+pL+rueli eo. + Tr 


B—r 
woraus L = iF5 folgt. Demned if 
v(ß—r) v‚R— vr 


1+ ite 

Dem Begriffe de6 Bebarrungszuitandes geinaß ik BR dem Dede des 

Dampfes auf den Kolben gleich; bezeichnet P die uni Die Cinhent ber 

2 bezogene Spannkraft des Dampfes im Colinder, welcher die 
Deu entſpricht, und a die Kolbenflache, fo if 


vaP_ vr 
R — aP, folglii A = ir" 

Die Epannfraft P ift im Allgemeinen Meiner als diejenige . 
Damıpftchlel ſtatt ſiadet; ſtets aber ist fe das Rarimmum für 

lindee herrſchende Tempecatur [219 7,). Der Kolben durchla 
Zeiteinheit das Bolum av, und wenn der Raum des Golinderd 
weichen der Roldeu nicht eindringen Runn, fich zu erikerem wie 
verhält, fo ſteut (1 +u)av = D bas Bolum des während 
einheit aus dem Keſſel ın den Golinder übergegangen, DB it. 
fuwirten Dampfes vor, in fo fern er nämlich die Epannfraft 
Auf empirifchem Vege hat ich ergeben, daß die Große D wit 
mit dem Bolum \W des in dee Zeiteinheit verdampften Waſſers 
ner Beziehung ſteht, die ſich mit geofer Naherung durch eine Bieb 


dung von der Geſtalt D m vrır ausdrüden läßt, wobei b uud 


H 


„33 
47: 


r 
+ 


w 
beſtimmte Zahlen bedeuten. G86 ii ſonach (($+-u)av = ErıP 
lali 
ſolclio W W bav 
(kb+kP)av m Iito und vaP m d+o)k — T. 


Eubftituirt man dieſes Refultat für va P in dem obigen Autdrude für 
A, fo ergibt ſich 


A hav vr 
arsargk „are i+p’ 
d. 65. A m — (ha + kr)vr |. 


i+o)k Li + 
Dieſer Ausdrud ecbeit den großten Werth, wenn v, folgli) au D 
am Meinjten, mithin P am geößten ausfaut; der größte für P_denk 
bare Werth iſt dee Betrag der Spannkraft des Dampfes ım Keſſet 
Ran pflegt ih bei der Berechnung dee Leitungen der Dampfiaſchi⸗ 
nen an engliſches Muß zu bulten. Es it ı engl. Pfund = 081 BB 
Pfund und ı engl. Zu = 0% W. Fuß. Jur eine Piecdefraft gt 
das VBermogen 550 engl. Diunde ın 1 Zecunde 1engl. Juß bo der 
ben, was fo viel Heißt als 329 W. Df. ın eınee Secunde 1 8. vos 
heben. In Bezug auf engliides Maß ııt. wenn PP den Drud auf eınen 
Quadeatfuß ın Pfunden unzergt. für Maſchinen mut mederemn 


Deude 
b == 0 00004227, k == 0 mnmn253, fur Hochdrudmafdınen aber If 
b = 0,00v1321, k == 0,UU0U0V23. 
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Bon der wellenartigen Bewegung der Körper in 
Beziehung zu den Erfheinungen des Schalles. 


225. Fortpflanzung eines Iongitudinalen Impulſes in 
einem gleichförmig dichten elaftifchen Stoffe Es ſey AZ 
(Fig. 80) ein langer cylindrifcher oder prismatifcher Körper, z. B. ein 
feſter Stab oder eine flüjfige Säule, aus einem elaftifchen Stoffe von 
gleichförmiger Dichte. Auf diefen Körper werde an einem Ende A ein 
feiner Längenrihtung AZ parallelee Impuls ausgeübt, welcher alle 
Theile der gegen A 2 fenfrechten Endfläche AA auf einerlei Weiſe zur 
Bewegung anregt, fo daß diefe Släche während einer beitimmten, je⸗ 
doch Fleinen Zeit um eine geringe Strecke bis BB fortfchreitet. In⸗ 
dem die Släche AA fich zu bewegen beginnt. werden die an fie gren⸗ 
senden Theilchen des Körpers vorwärts gefchoben, und weil die ent- 
fernteren Theilchen dem Andrange der erfteren nicht plöglih auswei⸗ 
hen fünnen, auch noch zufammengedrüdt. Dieß hat die Verfchiebung 
und Zufammendrüctung einer nächften Schichte von Theildyen zur Kolge, 
und fo pflanzt fich die Verfchiebung und Zufammendrüdung von A ges 
gen 2 hin fort, während die früher verfchobenen und zuſammengedrück⸗ 
ten Theilchen allmälig zur Ruhe kommen. Hiebei nehmen alle an einem 
and demfelben Querfchnitte der Säule A Z liegenden Theilchen einer- 
kilongitudinale, d i. der Länge der Säule parallele Bewegung 
an, und jede einzelne Phafe diefer Bewegung, d. i. Gefchwindigfeit 
und Verdichtung wird, wegen völliger Uebereinftimmung aller Um⸗ 
fände der Bewegung, auf gleichweit von einander abftehende Quer⸗ 
ſchnitte der Säule in gleichen Zeitintervallen übertragen. Es ahmt 
alfo gleichſam jede Schichte der Säule A Z die Bewegung der eriten 
Schichte AA nad, aber fie fommt um fo fpäter an die Reihe dieß zu 
thun, je weiter fie von dem Anfange der Säule abſteht. Man kann 
ſonach diefe Kortpflanzung der Bewegung als ein mit gleidhförmiger 
Geſchwindigkeit vor fidy gehende Kortichreiten jeder Bewegungsphafe 
der erſten Schichte längd der ganzen Säule AZ betrachten. Das 
Kortfchreiten der fucceiliven Bewegungsphafen von einer unendlich dün⸗ 
nen Schichte auf die nächftfolgende laͤßt ſich gewiſſer Maßen mit der 
Fortpflanzung des Stoßes in einer Reihe gleicher elaftifhen Kugeln 
(148) vergleichen, wobei jede vorangehende Maſſe nach dem. Stoße, 
weichen fie auf die folgende verübt, zur Ruhe fommt, und zum Ems 
pfange und zur Kortpflanzung eines neuen Stoßes bereit iſt. Es fan 
ndmlich eine Schichte die ihr an Maſſe gleiche nächitfolgende nur in fo 
fern vor ſich Herfchieben, als ihre Sefchwindigfeit die der letzteren 
Schichte noch übertrifft, und es ift mit folcher Einwirfung eine entfpres 
Wende Zufammendrüdung verbunden. Dieß gebt fo lange fort, bis 

erg Schichte der Iegtern die Hälfte ihrer Gefchwindigfeit beige: 
° fsbald diefer Zeitpunct eingetreten ift, wirft bloß die Ela» 
ae deren beide Schichten aus einander getrieben werden, 
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möchtiget ſich derfelben, und fo kommt cd, daß die Temperatur der 
Ipermometerfugel flationär bleibt. Diefe Wärme if einerfeisd dem 
Dampfgnautum proportioniet, welches Durch fie gebildet wird, anderese 
ſeits ficht fie, wenigſtens näherungsweife, mit —— ——— 
iſchen der Luft und dem befeuchteten Thermometer (pfychremetrifdhe 
Seen erenz) und mit der Dichte der Luft (alfo mit dem ——* 
in geradem Verhältniffe. Du Dampf bildet fich mit dem Ken 
der Spanukraft, welche ex bei ber Zemperatur des befeuchteten Ther⸗ 
mometerd haben fan, und zwar nur in fo fern dieſes Marimum grör 
Ber it ald die Spannfraft, womit ihm der im der Luft bereits vorhan⸗ 
dene Dampf entgegenwirkt. Die zur Dampfbildung nöthige Wärme kann 
dem gemäß einerfeit6 der Differenz jwifchen den vorgenannten und 
©pannträften, audererfeitö aber dem Preducte des Barometerflandes mit 
der Differenz zwifchen der Lufttemperatur uud ber Naßfälte 
werden. Nennen wir die Spannkraft des Dampfes in der Luft a, 
Die größte Spannkraft bei der durch dad befeuchtete Thermometer ange 
en Naßkaͤlte ©’, den Barometerſtand b und die pfachrometrifche 
‚5, fo verhält fich demnach e — eo wie dad Product b8, 
.. 5. ed iſt der Quotient — eine beſtaͤndige Groͤße. Bezeichnen 
wir dieſelde mit A, fo haben wir die Gleichnng 
welche 
gibt. Man hat d o —— Abs 
t. an hat den Werth des tord A aus einer 
vergleichender Beobachtungen — und der Maßfälte 
Pi Ken mur —— ee 55 Free es iR yon 
e die genannte Scale mit einem für nliche Bedaͤrfniß 
seichenden Grade der Senauigfeit e- 
oe. me — ——, 
1000 
Da and) das Eis fortwährend verdampfet, ſo Iäßt fich dieſes Wer 
ken auch auf Temperaturen übertragen, bei welchen Die Kugel des 


teten Thermometers wit einer Eiöfrufte überzogen if. Mur Min 
Diefem alle der Eoefficient A — 0,00094 anzunchmen. 
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Zafel der größten Spannträfte des Wafferbampfes 
in Wiener Linien für Temperaturen der Luft nad 
der Reaumurfdhen Thbermometerfcale. 





| 
00 j+ 0,114 0,24 0,314 0Al+ PR 8* 0,7+ + 09 














—ır| 0, 0,86) 0,87) 0,88) 0,89] 0,89) 0,90 0,91) 0,92) 0,92 
—11°| 0,93] 0,94) 0,95) 0,96) 0,96) 0,97, 0,98) 0,99: 1,00) 1,01 
—10°| 1,01| 1,02| 1,03) 1,04] 1,05] 1,06) 1,07) 1,08] 1,09) 1,09 
— 9) 1,10) 1,11| 1,12] 1,13) 1,14) 1,15) 1,16) 1,17) 1,18] 1,19 
— 8°| 1.20] 1,21] 1,22] 1,23| 1,24) 1,25] 1,26) 1,27] 1,28) 1,20 
—7| 130 1,31] 1,32) 1,34 1,35) 1,36| 1,37) 1,38) 1,39] 1,40 
—6| 142] 143] 144] 145] 1,46) 1,47] 1,49] 1,50) 1,51] 1,52 
— 5°! 1,54] 1,551 1,56| 1,57 1,59] 1,60, 1,61] 1,63) 1,64] 1,65 
— 4°| 1,67| 1,68| 1,70) 1,71) 1,72] 1,74| 1,75| 1,77) 1,78) 1,79 
— 3| 181] 1,82] 1,84 1,85] 1,87) 1,88| 1,90] 1,91] 1,93) 1,95 


797 7983| 7,99] 805] 811] 817) 8.22] 8,281 834] 8Al 
8A 8,53] 8,50) 8066| 8,72] 8,78) 8,84] 8,911 8,08] 9,04 


9,11| 9,17) 9,24] 9,31] 9,37) 9,44] 9,51] 9,58] 9,65] 9,72 

9,79| 9,86) 9,93] 10,00) 10,08) 10,15] 10,22] 10,30) 10,37| 10,44 
10,52] 10,59] 10,67| 10,75! 10,83] 10,90] 10,98] 11,06| 11,14] 11,22 
11,30] 11,38] 11,46] 11,54] 11,63] 11,71| 11,79] 11,87| 11,96] 12,05 
12,13) 12,22] 12,30| 12,39| 12,48] 12,57| 12,66| 12,75] 12,84] 12,93 
23» | 13,02] 13,11} 13,20] 13,26] 13,32] 13,38| 13,44] 13,51] 13,57] 13,63 
24» | 13,96| 14,06| 14,16) 14,26] 14,36] 14,46| 14,56| 14,66) 14,76] 14,87 

50 | 14,97) 15,08| 15,18) 15,29| 15,40] 15,50| 15,61] 15,72] 15,83] 15,94 
26» | 16,05) 16,15) 16,26, 16,37] 16,48] 16,60) 16,72] 16,84] 16,95) 17,07 
27 ve 17,30| 17,43] 17,55; 2 17,79| 17,91) 18,04) 18,16) 18,28 


















































8) Aus der abfoluten Spannfraft des ppfes läßt fich das Ges 
wicht einer Volumseinheit dejjelben leicht finden. Bei der Tempera · 
18 
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tur 0°. und bei dem Barometerftande 760 Millimeter oder 846,2169 
Wiener Linien wirgt ein W. Kubikfuß atmofphärifcher Luft 564 B. 
Gran. Die Dichte des Waſſerdampfes verhält fich aber zur Dichte der 
Luft bei gleicher Zeimperatur und &pannung wie 0,62 zu 1, daher 
beträgt das Gewicht eined W. Aubiffußes Warlerdampf bei vorgenenm 
ser normaler Temperatur und Spannung 564 >< 0,62 = 349,68 ®. 
ran. Bei O"R. und 1 W. Linie Spannkraft it fonach in 1 W. Ku 
bitfuß ein Quantum von 349,68 : 846,2169 = 1,01 ®. Bran Dampf 
enthalten. Kür die Temperatur t°R. reducirs fich diefed Auantum we: 


1 101 
ga „u = 0,004583 auf Tomas Dan findet alfo, wenn 
bei der Temperatur t°R. die Spannfraft des Dampfes in Wiener fi: 
nien ausgedrüdt fi = e zeigt. die in einem WB. Kubiffuß enthaltene 
Menge dejfelben in Wiener Granen mittelit der Formel 
101 ec 


1 + 00045831 
wofür man auh 1,01.e (1 — 0,004588 ı) fegen fann. 


Beifpiel einer bugrometrifchen Beſtimmung mit Hilfe obiger Tafel und 
Sormeln. Es fen an zwei ubereinitimmenden Thermometern, dat 
eine mit trockner dad andere mit befeuchteter Kugel, bei dem Burome 
teritunde 28 W. Zoll 2,3 kin. (auf 0° R. reducırt) Die Temperatur der 
Lufe = 18%,AR. und die Naßkalte = 14°%,6 R. beubadhtet worden Die 
pinchromerrifche Differenz it hiee 3,3; diefe mit dein Barometerftande 
(333.3 Yın ) multiplicirt und durd 1000 getheilt gibt 1 28554. Dee 
aroßre Spanukraſt des Dampfes für die Temperatur 1%".6 iſt nach der 
Tabeue = 7,10 38. Lin.; wird bievon das vorhergehende Reiultar ab 
gezogen, jo ergbit jich die Zpannkruft des im vorliegenden Falle ın ber 
Kuft vorhandenen Dampfed = 5,82 Lin. Das Maximum der Zpuzm 
Prait des Dampfes ſur die Lufttemperatur 18%3 iſt nach bee Tabelle 
9,37 Limen; Dee Seuchtigkeitögrad wird daher durch den Quotientes 
54200 


a = 62 ausgedrückt. Das Gewicht des Dumpfes in einem W. 


KRubiffuß betragt 101 x 5.52 x (1 — 0 004583 3X 18.4) oder 538 
WB. Gran. Nach der Tabelle gebort die Spannkraft 5,32 Lin. nahe der 
Temperatur 117,9 R.; dieſe ware alſo der Thaupunct, und bei emen 
directen Verſuche mit dem Schweſelatherbngtometer zu erwarten Ye 
der That finder man zwiſchen Den Angaben Des Schiveiclutberbugre 
meterd und Pinhromceters, wenn man Die Rechnung nach den obiges 
Principien fubrt, ſtets eine befriedigende Uebereinſtunmungq. 

Daß die Beſtimmung dee Spannkraft des der atoipbariſchen Luft 
beigemengten Dampfes ein ſebr wichtiges Datum zur Beurtbeilung bes 
Witterunqoſtandes lieſert, ſaut in die Augen. Es laßt ſich aus Dreier 
Spannkraft ſoqleich entnehmen, wie tief Die Temperatur Der Lußt im: 
Ben müſſe, damitt em Niederſchlag, d. 1. Mebelbildung eintrete. 8 
uberbaupt Grniedrigung Der Temperatur den Feuchtigkeitegrad erbede. 
Grhobung der Temperatuc ihn erniedriger, iſt eine notbwendige Joige 
dee oben vorgetragenen Pruwıpien. Auch Die mubre Große des Luit⸗ 
druckes ergibt ſich erſt, wenn man von den Barometerſtande, als 
dem Rejaltate der Summe Les Lust: und des Dampidruckes, lehteten 
ſubtrabiet. 

ur Gonſtruction Ver Tabelle der größten 2pannkraft des Dampfes 
bei den geiwohulichen Luſtteiuperutureun leiſtet die fortgefegte Beodach 
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tung eines Barometers, in deffen oberem Raume fi) Waſſer befindet 
(211), oder eines zu dieſem Zwecke von Prechtl angegebenen Inſtru⸗ 
mentes gute Dienite. Legteres beftcht aus einem zur Halfte mit Queck⸗ 
filber gefüllten und mit einer Scale verfehenen abgekürsten Heberba⸗ 
rometer, deſſen beide Arme gefchloffen find; der obere Raum des einen 
ift vollig leer, der des andern enthält bloß Waſſerdampf: in letzterem 
Arme fteht das Dueckjilber um den der bercfchenden Temperatur ent- 
fpredhenden Betrag der Spunnkraft des Dampfes niedriger ale in erftes 
reın. Bei der Berfertigung des Inſtrumentes ift bloß ein Arın geichlofs 
fen; durch die Deffnung des andern füllt man es zuerit bis an die Bies 
gung mit Queckjilber , Pocht diefed wohl aus, gibt daun über dusfelbe 
deſtillirtes Waffer, vertreibt, indem man das Waller zum Sieden bringe, 
alle Luft aus dem offenen Arme und fchmilzt, nachdem faft alles Waſſer 
in Dumpf übergegungen iſt, die Deffnung zu. Während ſich das Ganze 
abkühlt, condenfirt fi der Dampftheilweife zu Wuffer, und das Queck⸗ 
filber in dem andern Arme findet nach und nach zu feinem gehörigen 
Etunde herab. 

Man kann das Gewicht des in der Luft enthaltenen Dampfes Direct 
finden, wenn man ein gemeflened Ruftquantu.n Durch eine Subſtanz 
flreichen läßt, welche den Dampf vollſtändig abforbict (Schwefelfäure, 
Chlorcalcium) und die Gewichtzunahme derfelben unterfucht. 

Bordem ſuchte man Körper, welche Feuchtigkeit aus der Luft geene 
aufnehmen und dadurch eine Veränderung in der Größe oder Geſtalt 
erleiden , zur Hpgeometrie zu benügen, als Haare, Fifchbeine, Darm⸗ 
faiten, Srannen gewilfer Pflanzenſamen u. dgl. Allein die Anzeigen 
der darauf fidy grundenden Inſtrumente bleiben fich nicht gleich, ſtehen 
deßhalb zu dem Feuchtigkeitsgrade der Luft in Peiner unveränderlichen 
Beziehung und haben fonach Eeinen wiflenfchaftliden Wertp. 


224. Dampfmafchine. Unter den technifchen Anwendungen, 
welche auf den Eigenfchaften der Dampfe beruhen, fleht die Benügung 
der Ausdehnfamfeit des Wailerdampfes als bewegende Kraft zum Mar 
fchinenbetriebe oben an. Man nennt jede Mafchine, welche unmittels 
bar durch die Spanntraft ded Dampfed bewegt wird, eine Dampf: 
mafcine. „Hier fann nur von den gewöhnlichen Einrichtungen der⸗ 
felben die Rede feyn, wie man fie an den meilten lebenden Mafchinen 
wie auch an den Schiffömafchinen und an den Eifenbahn:Focomotiven 
antrifft. In einem mir Waſſer gefüllten Behälter (Dampffeifel), wel⸗ 
cher aus ſtarkem zufammengenieteten Eifen = oder Kupferbleche verfers 
tiget ift, wird durch zwedmäßig angebrachte Beuerung Danıpf erzeugt 
und in einen Cylinder geleitet, in welchem ſich ein gut anfchließender 
Kolben bin und her bewegen läßt. Diefer Kolben iſt derjenige Theil 
der Dampfmafchine, welcher zunächit durch die Dampffraft in Bewe⸗ 
gung gefeht wird und diefelbe mitteljt der Kolbenitange weiter leitet. 
Die Bewegung bleibt entweder dem Zwecke der Mafchine gemäß eine 
hin und her gehende, z. 8. wenn die Dampfmafchine zum Betriebe 
von Pumpwerken dient, oder die hin und ber geyende Bewegung des 
Kolbens wird durch WBermittelung einer Kurbel in eine drehende vers 
wandelt. Sinfichtlich der Art des Angriffes, welchen der Kolben vom 
Dampfe erfährt, zerfallen die Dampfmafchinen in einfach wir 
fende und in Doppelt wirkende. Bei. den einfach wirlenden 
Mafchinen, welche jedoch nur in gauz befonderen Faͤllen 
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Anwendung finden, ſchiebt der Dampf den Kolben im Cylinder Bet 
nur nach einer Seite hin; der Rüdgang ded Kolben wird durch eine 
äußere Kraft (durch ein Gewicht oder durch den Luftdrud) bewirkt. Wei 
den doppelt wirkenden Mafchinen dagegen, weldye die allgemein gebraͤnch⸗ 
lichen find, tritt dee Dampf aus dem Keſſel abwechfelud auf die eine 
und auf die andere Seite des Kolbens und treibt ihn hin nad ber: ber 
auf der entgegengefepten Seite des Kolbens befindliche Dampf wird 
außer Verbindung mit dem Keſſel gefebt und genöthiget aus dem Ey 
linder zu entweichen. Bei diefen Mafchinen iſt der Dampfeplinder 
gefchloffen und die Kolbenitange geht dDampfdicht dDurdy den Boden des 
Eplinderd. Damit aber die Richtung des Drudes, welden der aus 
den Keſſel dem Cylinder zugeführte Dampf auf den Kolben auszmüben 
bat, wechſeln könne, wenn der Kolben dad Ende des Eplinders, ge 
gen das er fich bewegt, erreicht hat, befindet fi an jedem Ende des 
Cylinders eine Deffnung, in welche eine Dampfleitung einmündet, 
durch die der Dampf nach VBedürfniß ein: oder ausftrömt ; Diefe beiden 
Dampfivege, welche wir A und B nennen wollen, ferner das Rohr C, 
welches den Dampf aus dem Keifel zum Eylinder leitet, und endlich 
der Ausweg D für den wegzufchaffenden Dampf, dieſe vier Wege hän- 
gen mit einauder durch Vermittelung reiner befonderen Vorrichtung zu⸗ 
fammen, welche die Dampfftenerung heißt; Ddiefe it fo einge 
richtet, daß einmal A mit C und B mit D, das andermal aber A mit 
D und B mit C in Verbindung gefeßt wird. Findet die erfle Verbin 
dung ftatt, fo bewegt fich der Kolben unter dem Drucke des von C ber 
kommenden Dampfes von dem Eude des Enlinders, zu welchem A gebört, 
gegen B bin, und der auf der andern Seite des Kolbend befiudliche 
Dampf entweicht dur 13; wechfelt nun, fobald der Kolben an dem 
Ende B des Enlinderd angefommen iſt, die Stellung der Eteuerung, 
fo tritt der Dampf aus G ın B ein, und entweicht aus A nah D. Nach 
Maßgabe der Behandlung ded Danıpfes, welcher den Eplinder verläßt, 
anterfcheiden fi) die Dampfwafchinen in Hochdruckmaſchinen 
amd in Mafchinen mit niederem Drude oder&ondenfatient 
mafchinen. Bei den Hochdruckmaſchinen entweicht der Danıpf aus 
dem Enlinder in dad Freie; eb iſt alfo nur jener Theil der Spannfraft ded 
Dampfes im Eplinder activ, um welchen diefelbe den Betrag einer Arunee 
frbäre überfleige. Rei den Mafchinen mit niederem Drude tritt der Damm 
aud dem Enlinder in einen Behälter, Eondenfator genennt, we 
felbft er durch eingeſpriptes Falted Waſſer verdichtet wird; eine befen- 
dere Pumpe ſchafft das Waſſer und mit ıbm die Luft fortwährend and 
dem Condenſator binweg, wodurch der Druck auf den Kolben, welder 
Der Bewegqung deſſelben entgegenſtebt, bedeutend unter Die Gröke des 
atmoſphäriſchen Druckes herabjinft, nınbın die Spannkraft des Dam: 
pfes im Keſſel um eben fo viel geringer ſeyn darf. Es iſt des Dampf⸗ 
erſparniſſes wegen bei beiden genannten Arten der Dampfmafdınen 
vorthbeilbaft, den Dampf aus den Keſſel niche fo lange in den Colin⸗ 
Ber ffrömen zu laſſen, bis der Kolben an cin Ende des Colinders vor 
gedrungen iſt, fondern die Verbindung deo Enlınders mir dem Dampf: 
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keſſel ſchon früher zu unterbrechen, damit der letzte Theil der Bewe⸗ 
gung des Kolbens durch die Erpanfivfraft des im Cylinder abgefchlofe 
fenen Dampfed bewirft werde. Moafchinen, bei denen die fo eben bes 
seichnete Benügung der Erpanfivfraft des Dampfes flatt findet, heißen 
Erpanfionsmafcinen. 


Es liegt außerhalb der Tendenz diefes pbyſikaliſchen Lehrvortrages, in 
eine erfchöpfende Betrachtung der Einzelnpeiten einzugeben, auf welche 
es bei der zwechmäßigen Anordnung und Behundlung einer Dampfma⸗ 
fine ankommit, und welche auf den Nußeffect derfelben einen weſent⸗ 
lichen Einfluß haben. Wir begnügen uns daher mit einer Purgen Er⸗ 
waͤhnung derjenigen Beſtandſtücke, welche fih an Modellen leicht des 
monfteiren laffen und fügen einige Bemerkungen über ihre Ginrichtung 
bei. Bon befonderer Wichtigfeit ift 1) die Befchaffenheit des Feuers 
ranmes. Eine entfprechende Feuerung wird durch den gehörigen Rufts 

ug bedingt, von welchem die volitändige Verbrennung des nach bes 
jonderen Rückſichten gewählten Brenumateriales, alfo die möglichft 
ökonoinifche Entwicklung der zur VBerdampfung des Waſſers nöthigen 
Hige abbängt. Der Luftzug richtet ſich nach der Höhe und Weite des 
Schornfteines in Beziehung zu der Temperatur, welche die darin befinds 
liche Luft erhält; es mũſſen daher die Dimenfionen des Schornfleine® 
zu dem Seuerbedurf in einem richtigen VBerhältniffe ſtehen Es ift fehe 
nüglid an dem Schornfleine eine Ginrichtung anzubringen, duch 
weiche der Zugang zu demfelben nach Bedürfniß mehr oder weniger 
freigelaffen und fo der Luftzug regulict werden kann (NRauchfcheibe). 
Man Bann diefe Regulierung mit dein Gange der Mafchine felbit derges 
ſtalt in Verbindung fegen,, daß ſich der Luftzug vermindert oder ver» 
mehrt, je nachdem der Gang der Mafchine fih über dad rechte Maß 
beichleunigt oder verzögert, wodurch die Dampferzeugung und mit ihe 
der Sang der Maſchine gleidhförmig bleibe: Bei Hochdruchnufchinen 
Bann der aus dem Dampfcylinder weggehende Dampf dadurch zur Vers 
ſtärkung des Luftzuges benükt ıwecden, dag man ihn in den Schorn⸗ 
ftein leitet, wo er die Luft vertreibt, fich condenfict, einen luftleeren 
Raum erzeugt, und fo die äußere Luft vecunlaßt, mit größerer Schnels 
ligkeit in den Heizraum einzuſtrömen. Diefes Mittel ift beſonders bei 
den Rocomotiven, welche nur Hochdruchnufchinen fenn Pönnen, von 
befonderer Wichtigkeit, und es liegt durin eine ſehr einſache und zweck⸗ 
mäßige Regulirung des Feuers nach dem jedesmaligen Dampfbebarfe, 
weil auf diefe Weife das Feuer in eben dem Muße, ald die Mafchine 
mehr Dumpf conſumirt, mehr angefacht, ulfo die Verdampfung bes 
Waſſers, welche den Erfaß liefert, in gleichen Maße befördert wird. 
2) Der Dampfkeſſel muß fo gebaut feyn, daß er dem Feuer eine mög⸗ 
lichſt große Berüheungsfliche darbietet, und der Feuerraum muß daran 
fo angebracht ſeyn, daß dus Feuer lediglich auf da8 Waller zum ‘Bes 
Bufe der Dumpferzeugung einwirkt; zugleid muß der Keflel eine hin⸗ 
reichende Stärke haben, um dein Druce des Dampfes den zur Ver⸗ 
püthung von Unglücksfällen nüthigen Widerftand leiſteu zu Pönnen. Es 
wird fich fonach die Form des Keſſels zum Theile nach der Spunnung 
zichten, auf welche der Dampf in ſelbem gebradht werden ſoll; fie wird 
eine andere fenn können bei Maſchinen mit niederen Drucke, als bei 
Hochdruckmaſchinen: auch der difponible RNaum für die Mufchine wird 
Die Sınrichtung des Kefleld bedingen. Wo in einem verhältnißmaßig 
Pleinen Raume viel Dampf erzeugt werden fol, vergrößert man die 
Heizfläche dadurch, daß man dem Keffel mehrere Abtheilungen gibt, 
durch deren Zırifchencäume das Feuer binducchzicehen muß (Feuergänge 
bei den Dampfkefleln der Schiffsinafchinen, Roöprenfyften bei den Los 
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comotiven). 3) An den Keffel müffen fich Vorrichtungen befinden, wm 
die Cpannung des Dampfes in demfelben und den Waſſerſtand bean 
theilen zu können; er muß mit einem Cicherbeitöventil werfchen fenn, 
melche® fi bei zu hoher Epunnung des Dampfes Offnet; e6 muß mög 
lich fenn, während die Mafchine im Gange iſt, Wafler im den Keflel ym 
ſchaffen (es läßt fich eine folche Ginrichtung treffen, daß die Mafdsıne 
das Nachſüllen felbit beſorgty; auch muß dafür geforgt fenn, daß 
man, wenn es nöthig it, Dampf aus dem Keſſel berauslaflen oder 
ihn enticeren könne; endlich muß man zum Bebufe der Reingung ie 
den Keffel felbit gelangen können. Dieß iſt insbefondere uneriäßlich, 
um Die nach und nach durch Ablagerung fefler Stoffe aus dem Buffer 
an den Wänden des Keffeld fich bildende Kruſte zu entfernen, denn 
diefe vermehrt die Wanddicke des Keſſels, und nöthiger zur Grgeunung 
des erforderliben Dunpfguantumes ihn auf eine höhere Temperatur 
zu erbigen, was nicht bloß einen unnügen Aufıvand an Brennſtoff mit 
fi fübet , fondern auch der Feſtigkeit des Keſſels Eintrag that und 
die Gefahr einer Erplofion herbeiſühren kann. Man bar verfdhiedene 
Mittel in Anwendung gebracht, das Anfegen des Pfannenſteins an bie 
Keſſelwände zu verhindeen. Ar Der Zufluß des Dampfes aus dem Reh 
fel in den Splinder kann, wo nicht ohnedieß eine beitändige Anffiche 
über den Gang der Mufchine ſtatt finden muß, mittelit eines Gente« 
fuqalpendels regulirt werden. Dieſes beſteht aus zwei unter einem 
Winkel gegen einander beweglichen Stangen, welche an den Endes 
maſſive Rugeln tragen, und un einer durch die Mafchine in Drebung 
verfegten Faſſung befeitiget find. Bei einem ſchnellen Gange der Mi 
ſchine vergrößert fich die Fliehkraft der Kugeln, diefe weichen mehe 
ans einander und ändern dadurd die Stellung einer mit den Etangen 
verbundenen Hchelgliederung , welche zur Are einer Platte gebt, die 
Ah in der Dampfröhre befindet ; diefe Platte wird dadurch jo gewen 
det, daß der Zwiſchenraum zivifchen ihr und der Röhrenmund Ad ven 
engt, was den Zutritt des Dampfes zu dein Golinder hemmt. Läße der 
Gang der Mufcdine nad , fo fallen die Kugeln mehr zufammen unb es 
findet Die entgegengefegte Wendung der Platte ſtatt. 3) Die einfache 
unter Den veriibiedenen bi6 jeht angegebenen Dumpfiteuerungen ıf 
jıvur der Vierweghahn, doch zieht man ıbın Da Duuerbuftere und febe 
zweckmaßige Schieberventil vor. Die Einrichtung des Vierweghabees 
erbelict aus Fig 77, worin HK den Dampfkeſſel, S deu Golinder ſammt 
Kolben, Hl den Vierweghahn mit fernen zwei Bobrungen in der Stei⸗ 
lung vorſtelt, in welcher der Danıpf uu6 C Durd die Rohre A ın den G 
linder unter den Kolben teitt, und der über dein Kolben befindlidde Dunsrf 
Durch B und D zu den Sondenfatoe gebt oder in das Freie entweicht 
Die beigefegte Fiqur M' zeigt die entgegengeichte Stellung des Huabaeb 
an, die er durch cine Viertelwendung erlangt. Bon dem Schiederven⸗ 
til mag Fig. 73 eine Vorſtelung geben. In einen geichloffenen Co⸗ 
Inder, in welchen fich Die beiden Wege A, 3 zu Den Enden des Dampf: 
evlınders,, das Dumpirobr C des Keſſels und der Ableitungsmeg D 
einiunden, ſchiebt ſich ein anderer boblee Enlinder, Dee Schiebkaſten. 
muttelit einer durch den Voden Des erſtern damp'idicht geſübrten 
@runge bin und ber, welcher nur oben und nuten bei M und N an bee 
and des außeren Eylinders genau paßt, bıngegen Den mittleren Raam 
VO jrei laßt: daduech wird der innere Raum Des aroßern Snlndees ım 
die deer Theile U, ©, N gerbeilt, wopon M und N durch die Doblung 
des 2 chiebkaſtens in Derbindung fteben. An der Ztelung à des Zcieb 
Fartens gebt Ber Dampf aus mach A und entweicht aus B durch die 
Hobtung Ded SO cbıiebfaitens nach PD; in Dee Zrellung b Des Zcbiedka 
ſtens aber föommt Der Dampf ven C nah B nu entweicht aus A nad 
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D. Gine andere Anorduung des & chicberventile®, wie man felbe bei Locos 
motiven antrifft, zeigt Sig. 79. worin A,B, C,D diefelbe Bedentung bus 
ben, wie vorhin. Die hin und her gebende Bewegung des Schiebkaſtens 
wird durch die Mafchine felbft bewirkt; bei den Mafchinen, welche eine 
dDrebende Bewegung hervorbringen , gewöbnlich mittelit eines Hebels, 
welcher von einer an dem rotirenden Theile erceutrifch angebrachten 
Echeibe ausgeht, und einen Winkelhebel hin und ber zieht, deſſen undes 
rer Arın auf Die Stange des Echieberventild einwirkt. 6) Die Kolben 
flange des Dampfcylinders greife zur Erzeugung einer drehenden Bewe⸗ 
gung entweder unmittelbar in eine Kurbel ein, oder fie verfegt einen großen 
Hebel, Bulancier genannt, in eine ofeillirende Bewegung, von deſſen 
anderem Arme eine Etange zu der Kurbel eincd Echmungrades geht. 
Lehteres dient zur Ausgleichung der Ungleichfürmigfeit der beivegenden 
Kraft oder auch der Raft. An dein Bulancier find bei einer Condenſa⸗ 
tionsınafchine zugleich die Kolbenftangen der Kaltwaſſerpumpe zur Vers 
forgung des Sondenfutors und der Luftpumpe angebracht, wie auch der 
Dumpe zur Berforgung des Dampfkeſſels. Das kalte Waſſer dringt 
in den Sondenfator durch eine Deffnung, deren Größe duch Stellung 
eined Hahnes regulirt werden Fann. Es iſt vortheilhaft zur Epeifung 
des Keſſels das durch die Luftpumpe uns dein Sondenfutor weggeſchaffte 
warme Waffer zu verwenden. Damit die Kolbenftange des Dampfcys 
linder6 nicht Durch den Balancier, deffen Arıne Kreisbogen befchreiben, 
aus ihrer der Cylinderaxe entfprechenden Lage gebracht werde, geht fie 
entweder in einem Rahınen auf und nieder, oder fie iſt mit dein Balancier 
durch eine befondere Sliederung verbunden , die außerhalb des Balan⸗ 
ciers einen firen Stüßpunuct hat und die Wirkung des Seitenzuges des 
Bulanciecd gegen die Kolbenitange durch einen entgegengefeßten Sei⸗ 
tenzug aufhebt (Watt'ſches Paraltelogeamm). Bei manchen Mafchis 
nen in der Dampfcylinder felbft an einer Are beweglich und nimmt bei 
dem Aufs und Niedergunge des Kolbens eine ofcillirende Bewegung an. 
Diefe Sinrichtuug kommt insbefondece bei Schiffsmaſchinen vor. 
Nachſtehende Betrachtungen werden einen Begriff davon geben, wie 
der Nupeffect einer Dampfmafchine, nänılich das Berhältuiß ihrer Leis 
flung zum Koftenaufivande werden Bann. Wird eine folhe Mafchine 
in Gang gefeht, fo geräth der Kolben anfänglich in eine befchleunigte 
Bewegung, bald aber wird die von der beivegenden Kraft herrührende 
Beſchleunigung durch die Retardation aufgewogen, welche aus dem 
Wideritande entfpriuge, den die Belaftung in Verbindung mit den in 
der Mufchine felbft liegenden Beivegungshinderniffen leiſtet, d. h. die 
Maſchine nimmt einen gleichförmigen Gang an. Nur in diefem Zu⸗ 
ande, welchen man den Bebarrungszuitand nennt, iſt ihre 
Leiſtung Gegenitand der Rechnung. Zur Beſtimmung des fraglichen 
Nutzeffected reicht e8 hin, die Besiehung auszumitteln,, in welcher die 
Arbeit A der Mufchine zum Volum W des in jeder Zeiteinheit vers 
Dampften Waſſers ſteht Die Arbeit A wird gemeſſen durch das Pros 
duct aus der Laſt L, deren Ueberwältigung der eigentliche Zweck dee 
Maſchine ift, mit der conjtanten Gefchiwindigkeit v, womit die Uebers 
mwältigung diefer Loſt vor fich gebt, d. h. es it A = vL. Denken wir 
uns die Laſt L durch den Widerftand gegeben, den fie gegen den Kol⸗ 
ben änßert, fo daß ulfo v die Geſchwindigkeit des Kolbens felbft bes 
deutet. Dffenbar ift L nur ein Theil des wirklichen Widerstandes R, 
welchen der Kolben während des Ganges der Mafchine zu überwinden 
Hat. &6 find nämlidy nicht bloß Widerflände vorhanden, welche von 
L gar nicht abhängen (urfprüngliche Reibung , Segendruc der Luft 
auf den Kolben, Widerftand der bei Seite geichobenen Luft bei Loco⸗ 
motiven u. dgl.), fondern es ruft. die Laſt L felbft, durch die Ver⸗ 


Achtes HYauptfud. 


mebrung der Reibung, welche fie verunlaßt, einen Widerſtaud herser. 
Letzterer Panu dieſer Laft proportional angenommen, within durch pl 
vorgefleut werden, mobei p eineu conflanten Jactor bezeichnet ; new 
nen wir den Geſammtbetrag der von L unabbäugigen Widerfkände r, 
fo beſteht die Sleichung A=L+pL+ rei oL+n 


woraus L = m folgt. Demnad iſt 


v(R—r) vR— vr 

Dem Begriffe des Beharrungs zuͤſtandes gemäß iſt A dem Drwde bed 
Dampfed auf den Kolben glei; bezeichnet P die auf Die Einheit bee 
Blächen bezogene Spunnkraft des Dumpfes im Gplinder , welcher bie 
fee Druck entfpeicht , und a die Kolbenfliche , fo if 


vaP—vr 
R=aP, folglich Am ir ° 
Die Epannfraft P ift im Allgemeinen Peiner is diejenige, weite im 
Dampfkeſſel ftatt findet ; ſtets aber iſt ie das Rarimum fie Die im Ge 
linder herrfchende Tempecatur [219 7)]. Der Kolben durchlauft im der 
Beiteinheit da6 Volum av, und wenn der Raum des Golinders, im 
welchen der Kolben nicht einbringen Pann, fidy zu erflerem wie w : 1 
verhält, fo ſtelt (1 +u)av = D das Volum des während der Zei 
einheit aus dem Keſſel in den Gnlinder übergegangen, DB I. des cam 
fumieten Dampfes vor, in fo fern er nämlich die Epannkraft P Pat. 
Auf empirifhem Wege hat ſich ergeben, daß die Größe D mie P uud 
mit dem Bolum \V des in der Zeiteinheit verdampften Wafler im «> 
ner Beziehung fteht, die fi mit großer Näherung durch eine Bieb 


&ung von der Geflalt D — ausdrũcken läßt, wobei b unbh 


w 
beflimmte Zuplen bedeuten. GE ill fonah (1 +Fu)av = irir 
folglich w 

(k+kP)av m Iito und vaP m ii +eo)k — — ⸗ 


Subſtituirt man dieſes Reſultat für vaP iu dem obigen Ausdrucke für 
A, fo ergibt ſich 


W hav 


N hav vr 
"atsdtgi Gare iFp 
d. 6. 4 — (ha + kr)v|. 


“Ad+pklıre 
Diefer Auddruck erbalt den großten Wertb, wenn v, folglih au D 
am Meiniten, mithin P am größten ausfallt; der größte für P denk 
bare Werth iſt der Betrag der Epannkraft des Dampfes ım Kelle 
Man pflegt ſich bei der Berechnung der Leitungen dee Dampimaide 
nen an engliſches Maß zu bulten. Es iſt ı engl. Pfund = 081 @. 
und und 1 engl. Zu = U WI WB. Fuß. Fur eine Pferdekraft get 
das Bermogen 550 engl. Piunde ın 1 Zecunde Lengl. Juß boch zu ber 
den, waos fo viel Heiße als 429 W. Df. ın einer Secunde 1 8. bes 
beben. In Bezug auf engliſches Maß it, menn P den Drud aut eınen 
Quadeatfuß in Pſunden anzeiat, fuer Maſchinen mit mederem Drade 
h = 0.00004227, k == 0 onnnne253, fur Hochdruckinaſchinen aber m 
b = 0,0001321, k == 0,UU0UUU23. 
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Bon der wellenartigen Bewegung der Körper in 
Beziehung zu den Erfheinungen des Schalle®. 


225. Fortpflanzung eines Iongitudinalen Impulfes in 
einem gleichförmig dichten elaftifchen Stoffe Es ſey AZ 
(Fig. 80) ein langer cylindrifcher oder prißmatifcher Körper, z. B. ein 
fefter Stab oder eine flüjlige Säule, aus einem elaftifchen Stoffe von 
gleihförmiger Dichte. Auf diefen Körper werde an einem Ende A ein 
feiner Längenrichtung AZ paralleler Impuls ausgeübt, welcher alle 
Theile der gegen A 2 fenfrechten Endflähe AA auf einerlei Weiſe zur 
Bewegung anregt, fo daß diefe Flaͤche während einer beitimmten, je⸗ 
doch Fleinen Zeit um eine geringe Strecke bis BB fortfchreitet. In⸗ 
dem die Släche AA fich zu bewegen beginnt. werden die an fie gren⸗ 
genden Theilchen des Körpers vorıwärt® gefchoben, und weil die ent- 
fernteren Theilchen dem Andrange der eriteren nicht plöglidh auswei⸗ 
hen fönnen, auch noch zufammmengedrüdt. Dieß hat die Verfchiebung 
und Zufammendrücung einer nächften Schichte von Theilchen zur Folge, 
und fo pflanzt fi) die Verfchiebung und Zufammendrüdung von A ges 
gen Z hin fort, während die früher verfchobenen und zuſammengedrück⸗ 
ten Theilchen allmälig zur Ruhe fonımen. Hiebei nehmen alle an einem 
and demfelben Querfchnitte der Säule A Z liegenden Theilchen einers 
kilongitudinale, d i. der Länge der Säule parallele Bewegung 
an, und jede einzelne Phafe diefer Bewegung, d. i. Geſchwindigkeit 
und Verdichtung wird, wegen völliger Uebereinftimmung aller line 
fände der Bewegung, auf gleihweit von einander abftehende Quers 
ſchnitte der Säule in gleichen Zeitintervallen übertragen. Es ahmt 
alfo gleidfam jede Schichte der Säule AZ die Bewegung der erften 
Schichte AA nad, aber fie kommt um fo fpäter an die Reihe dieß zu 
thun, je weiter fie von dem Anfange der Säule abfteht. Man kann 
ſonach diefe Kortpflanzung der Bewegung als ein mit gleichförmiger 
Geſchwindigkeit vor fich gehendes Fortichreiten jeder Bewegungsphafe 
der erften Schichte läng6 der ganzen Säule AZ betradhten. Das 
Kortfchreiten der fuccejfiven Bewegungsphafen von einer unendlich düns 
nen Schichte auf die nächftfolgende läßt fich gewiller Maßen mit der 
Fort pflanzung des Stoßes in einer Reihe gleicher elaftifchen Kugeln 
(148) vergleichen, wobei jede vorangehende Maife nach dem.Stoße, 
weichen fie auf die folgende verübt, zur Ruhe fommt, und zum Ems 
pfange und zur Kortpflanzung eined neuen Stoßes bereit it. Es fan 
nämlich eine Schichte die ihr an Maife gleiche nächitfolgende nur in fo 
fern vor fich berfchieben, als ihre Sefchwindigfeit die der lepteren 
Schichte noch übertrifft, und es ift mit folcher Einwirkung eine entfpres 
chende Zufammendrüdung verbunden. Dieß geht fo lange fort, bis 
die erftere Schichte der Ießtern die Hälfte ihrer Gefchwindigfeit beige: 
bracht hat ; fobald diefer Zeitpunct eingetreten ift, wirft bloß die Ela⸗ 
fieität, in Kolge deren beide Schichten aus einander getrieben werden, 


» 


RNeuntes Haunptſtäck. 


die erſtere růckwaͤrts, die letztere vorwaͤrts; jene verliert die noch * 
Haͤlfte ihrer urfprünglichen Geſchwindigkeit und kommt et Elke i 
aber gelangt in den Beſitz der ganzen Bewegung uud fördert uf 
leiche Weiſe weiter. Dieß vorausgefept fey e die 
hwindigfeit der Bewegung längs AZ; T eine Zeit, welche größer 
ald die Dauer t der Verfchiebuug der Fläche AA bio BB: ferner 
== cT und BJ = cı T--U: fo it HH die Schichte, bis um 
cher nach Verlauf der Zeit T, vom Anfange des Impulſes auf 
Saͤule angezählt, die erfte Bewegungsphafe der Bläche AA, und 33 
Schichte, bis zu welder in eben diefem Augenblide die 
aungöphafe der Flaͤche A A vorgedrungen ift, und fämmtliche pwiſchen 
HH und JJ enthaltenen Querfchnitte vom erfigenannter Grenze bb 
jur andern hin betrachtet, erfcheiuen der Reihe nach in den werfdhisde 
nen Bewegungspbafen, welche die Flaͤche A A während ihres Web 
gange® in die Pofition BB annahm. Lailen wir nun genannte Blädie 
eben fo aus der Poſition BB wieder in die urfprüngliche Poſition AA 
jurüdfehren, fo wird auch diefe Bewegung auf ähnliche Weiſe 
längs AZ fortpflanzen und die Wirkung davon nad, Ablauf der vom 
genannten vom Anfange des Impulſes auf A A an gejählten Zeit T. 
wenn man AK = c(l— 21) annimmt, fid an allen zwifchen 34 
und KK enthaltenen Querfchnitten von A Z vorfinden. 

Man nennt die Verfchiebung von AA nadı BB hin und von BB 
nah AA zurüd zufammen eine Schwingung; der Jubegriff HIK 
der in Folge diefer Schwingung nad) Verlauf irgend einer Zeit T m 
Vewegungszuftande befindlichen Theile von AZ heißt eine Welle, 
und swar dad dem Hingange von AA nach BB entipredhende Gabel 
HJ der Vordertheil, dab dem Rückgange von BB nah AA ne 
fprechende Stück IK der Hiutertheil der Welle. HJ iR die@ änge 
deö Vordertheiles, IK jene des Hintertheiled und HK die Länge dee 
ganzen Welle. Die Kortpflanzung der bei A erregten Bewegung 
AZ ſtellt fi und als ein Kortfchreiten einer Welle von A gegen 2 Yin 
dar. Jeder Auerfchnitt der Säule AZ il, fo lange er als Theil eines 
Welle erfcheint, d. H. zur Bildung einer Welle beiträgt, im derſch 
ben Vewegungsweife begriffen, welche dem Querfchnitte A A urfpeäng 
lid) eigen war; er bewegt ji um ein Stüd (= AB) gegen Z hin, ud 
kehrt an feinen vorigen Plag wieder zurück. Die Bewegungen im we 
fchiedeuen Querfchnitten der Welle unterfcheiden fidh bloß dadurch, DB 
fie in verſchiedenen Augenbliden ihren Anfaug nehmen, folglidy in Deu 
felben Augenblide verfchiedene Beiwegungsphafen vorhanden find, wi 
bereitö oben geſagt wurde. Es ill 

HJ = AH—AJ = AIT—BJ— AB 
= cT—c(l—ı -AB = cı—AB, 
feruer Jt = AJ—AK = BJ + AB—AK 
= c(T—ı) - c(!—23ı), Alh =cı + AB, 
endlich HK = AI —-AK = ce T—c(l-—-30 = Icı. 
Demnach iſt die Länge der gauzen Welle dem Wege gleich, welcher der 
Sortpflauzungsgefhwindigleis c der Bewegung gemäß während de 
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dauer Zt der fortgepflanzten Echwingung zurüctgelegt wird; der Vor: 
ertheil der Welle aber ijt um den Betrag der Ercurfion AB kürzer 
nd der Hintertheil um eben fo viel länger als die Halfte der Wels: 
mlänge. 


Man wird, wenn ınan die obige Auseinanderfehung des Herganges der 
Wellenbeivegung beachtet, nicht in Gefahr kommen, die der Bequemlichs 
keit der Rede wegen fogenannte Bewegung einer Welle, welche die Fort⸗ 
Pflanzung einer Bewegungsart ift, mit der fortgepflanzten Bewegung 
fetoft zu verwechieln. Auch fieht man leicht, daß die Verſchiebung 
nad longitudinalee Richtung, d. h. im Sinne des Fortſchreitens der 
Belle, der Erklärung der Weutenbeiwegung bloß beifpielmeife zum Grunde 
gelegt wurde, und daß der obige Begriff der Welle auf jede Uebertras 
gung irgend einer Bewegungsform von einem materiellen Theilcyen 
auf das nächite in einer beliebig angeordneten Reihe von Theildyen aus⸗ 
gedehnt werden Pann, wie es im Folgenden auch geichehen wird, ohne 
Daß es nöthig feyn wird die Entwickelung diefed Begriffes noch einmal 
umftändlich vorzunehmen. Endlich iſt Mar, das die oben betrachtete 
Fortpflanzung longitudinaler Bewegungen eben fo vor fidy geben muß, 
wenn die Beivegung damit beginnt, daß an dem Ende A der Eäule 
AZ ſtatt der Zufammendrüdung (Verdichtung) eine Dehnung (Vers 
Dünnung) hervorgerufen, d.h. die Fläche AA in dem entgegengefeßten 
@inne nach B’B’ hin gezogen wird. Dieß tritt indbefondere ein, wenn 
man eınen elaftifchen Stab ZZ (Fig. 81) von beliebiger Range an einer 
Etelle A longitudinal reibt, wodurch die Theile bei A mehrere Male 
gegen B hin, und folglich von B’ weg gezogen werden und hierauf die 
entgegengefegte Bewegung machen. Es bilden fich in diefem Falle 
zwei Wellenzüge, deren jeder aus derfelben Anzahl unmittelbar auf 
einander folgenden Mellen beſteht: der eine Wellenzug gebt von A ges 
gen Z, der andere gegen Y bin; Der erftere beginnt mit einem verdich⸗ 
teten , der andere mit einem verdünnten Wellentheile. 


236. Berechnung der Fortpflanzungsgeichwindigkeit 
Ines Iougitudinalen Impulſes in einem gleichförmig dich⸗ 
en elaftifchen Stoffe. Es feyen L, M, N, (Big. 82) die Pofitios 
m dreier einander fehr nahen Querfchnitte einer elaftifchen Säule im 
uflande der Ruhe; P, O, R die Pofitionen derfelben Querfchnitte in 
gend einem und demfelben Augenblicke, während fie an der Fortpflan⸗ 
ıng eines longitudinalen Impulſes Antheil haben. Man nehme die 
bitände von L, M, N einander gleich an und begeihne LM oder 
IN mit a. Da die Abftände PQ, QR diefer Querfchnitte während 
w Bewegung fowohl unter einander als auch von a verfchieden find, 
‚ werden dadurch in den Schichten PQ, QR ungleiche Elafticitätd- 
äfte gewedt, und ed erleidet denfelben gemäß der Querfchnitt Q von 
iden Seiten einen verfchiedenen Drud. Es feyen E‘, E” die Inten⸗ 
täten diefer Elafticitätöfräfte auf die Zlächeneinheit bezogen; man 
nn diefelben offenbar den Verdichtungen proportional feßen, in wels 
en fidy die betreffenden Schichten befinden. Da dad Maß der Ver: 
chtung von LM bei dem Uebergange in PQ offenbar durd) den Quo» 


‚-P a— 
tt - n angegeben wird, fo fann man fegen 





uten 


+ 


28 Reunuted Haunprſtäd. 


E' m k (SIR), wobei k einen unveränderliden Bacter vorBik, 
und and gleichem Grunde E" m k (2). Der Unterfäie 


E—-E’mk (==) dieſer Elaficitäten IR die Kraft, weite 
Die Beweguug des dem Querfchnitte — 1 entfprechenden Quantum dee 
Maſſe der Schichte PQ in dem ind Ange gefaßten Zeitpuncte befchlew- 
nigt. Es ſey D’ die Pohtion, welche der Querſchnitt Q um das Zeitimten 
vall r früher, Q’ die Pofition, welche er um das Zeitinternali r Faden 
hat, als er in die Pofition Q eintritt, fo durdlauft Q die Wege QQ, 
QN” mit den Geſchwindigkeiten 2, 27 und dieſer Querſchritt hat 
ſonach bei dem Gange durch die Poſition Q die Gefdyuwinbigfeit 
rer gewonnen , und dem gemäß if die der Kraft E’— Er 


in dieſem Augenblicke entfprechende Acceleration — . He 


Die in LM oder MN herrfchende Dichte D, fo iſt Da die auf Des 
QAuerfchnitt — 1 ſich bezichende Maſſe der Ochichte LM, folglich au 
der Schichte PO; dieß gibt für die bewegende Kraft E’— Er Isa 


Ansdrudt De (ZI IT); a beftcht alfe die Gleitung: 


D. (ESTR) _, (oRR), 


2 k OR—POQ 
rn 3 D NEN 
folgt. Die Brößen«, 7 find hier ganz willfürlich, wofern fie nur ald 
endlich Fein betrachtet werden. Man kann fich daber = ald deu Weg vor 
ſtellen, welchen die fortgepflanzte Welle während des Zeittheildgens r 
surüdlegt, und fomit « == or fegen, wenn c wie früher Die 
»Hanzungsgefchwindigfeit anzeigt. at I obige Bleichung 


e õo T 


In der vorausgeſeßten Beziehung —88*— « und r iſt die As 
nahme enthalten, daß jede Wewegungephafe, welche die durch die 
Schichte 1, M gegebenen Maſſentheilchen in irgend eruem Augenblide 
jeigen, alfo ihre Abweichung von der Ruhelage, nad Verlauf des Zeu 
theilchens + vollftändig auf Die der Schichte MN ongehörenden Mef: 
fentheilchen übergegangen it. Dem gemäß it MO’ = NR us 
LP „= MO” Nun iſt QOR = NR—NQ und PQ = LQ—LF 
mithin ON = MQ’— (MQ — MN) = MN — (MQ — MO) 
= MN--(Q’QO und PQ = .‚M+-MQO—M0 mL —- Oo. 
Begen LM MN hat man alfo QH— PO = O0 — EN 
und ſonach gar — 1. 6 reducire ſich dadurch obiger Werth 
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für c anf die einfache Formel j 


ce = ze 

D 
Um die Bedeutung der Größe k auf einen Flaren Ausdruck zu brins 
gen, denfe man fich aus der vorhandenen Säule ein Stück von der 
Länge 1 berausgenonimen und dasfelbe mit einer Kraft, die feinem 
eigenen Gewichte gleich ift, zufammengedrüdt, fo wird genanntes 
Stuͤck dadurd eine Verfürzung 5 erleiden. Auf die Fänge a fommt 
da die Verfürgung ad, und weil, wenn g die Acceleration der Schwere 
bedeutet, Dg das Gewicht der zufanımengedrüdten Maife für den Quer» 
ſchnitt = 1 anzeigt, fo it Dg auch der Ausdrud der durch die Zus 
fammendrüdung gewedten Elajticität. Daher ijt dem oben aufgeftell- 


ten Princip gemäß Dg = k.— =k5 nd k= 5, Unfere 


Zormel für © verwandelt ſich hiedurch in e = VE. Sie fpridt 
den merfwürdigen Sap aus: »Die Kortpflanzungsgefchwindigfeit einer 
»longitüdinalen Schwingung in einem gleihförmig dichten elaftifchen 
»@toffe wird durch die Auadratwurzel des Quotienten angegeben, wel⸗ 
schen man erhält, wenn man die Acceleration der Schwere durch den 


»Erponenten der Zufammendrüdung einer durch ihr eigenes Gewicht bes 
slafleten Säule aus diefem Stoffe dividirt.« 


Diefer Lehrſatz ift auch auf die Zortpflanzung eines Iongitubinalen as 
pulfes in einer gefpannten und dadurch zur Aeußerung ihrer Elaſticität 
fähig gemachten Saite oder Echnur anwendbar. Die durch die Ver 
ſchiebung der Theile der Säule geweckten Glafticitäten E“, E“, von bes 
nen oben die Rede war, erfcheinen bei der Saite ald Aenderungen der 
Spannung , und 3 ift die Aenderung der Länge eined Stückes = 1 ber 
©aite, wenn die fpannende Kraft um das Gewicht diefes Stückes ges 
ändert wird. Man wird fo zu demfelben Ausdrucke für die Fortpflan⸗ 
zungsgeſchwindigkeit c geführt, wie oben. Diefem Ausdrude kann 
man bezüglich der Eaite noch eine andere Form geben. Es fey 1 die 
Länge, b der Querfchnitt, m die Mafle der Saite und A die Verläns 
gerung berfelben, wenn die Kraft, welche fie fpaunt, um ⸗ zunimmt. 


Da 5 die auf die Slächeneinpeit reducirte Aenderung der Spannung, 
und folglich auch der Stafticität vorftellt , fo ift nach Obigem 


= k 7, mithin k = t 
Das Volum der Saite it = bi, mithin deren Dichte D = 55 hier⸗ 


* lo 1 V- 
aus folgt D"’oi und c = mi Wil man a als das Ges 
wicht einee Mafle p bdarftellen, fo ift zu fegen ⸗ — gp, daher 
em iv &, und man Pann, da hier bloß der Quotient erſcheint, 


und m felbft durch Gewichte, und zwar nach einer beliebigen Ein⸗ 
it anddrüden. 


Neuntes Hanptſtäck. 


227. Fortpflauzung eines Iongitudinalen Japulſes in 
einer gleichförmig dichten Luftmafle. Die in 226 vorgetragene 
Deduction der Fortpflanzungögeſchwindigkeit eines Impulſes ın auer 

leihförmigen elajtifchen Saͤule fegt voraus, daß die durch die Ber 
m hiebungen der Theile in dad Spiel tretenden Elaſticitaͤten lediglich 
den Aenderungen der Dichte proportional fegen. Ta aber mit der Ber 
Dichtung der Luft eine Erhöhung, mit der Verdünnung eine Erniedrigang 
der Temperatur verbunden iſt, was, wenn feine Ausgleihung mt Der 
Zemperatur der Umgebung jtatt finden fann, auf die Differenz des 
&pannfräfte der Qufttheilchen und Dadurch audy auf die Kortpflanzumgd« 
geſchwindigkeit eines longitudinalen Impulſes einen Einfluß ausube, 
fo darf diefer Umſtand nicht unbeachter bleiben. 

Betrachten wir vor allem die Aenderung der Temperatur, welde 
eine Luftmaſſe durch eine fehr geringe Aenderung ihred Volume erfährt. 
Es fey V dad Volum, die Temperatur der Luftmaſſe, nad Dem 
Luftthermometer (202) gemeifen, und 'T’ die Erhöhung diefer Temmper 
ratur, wenn jened VBolum um V’ abninm. Man jtelle fich zuerk 
vor, das Bolun V gebe in V—V’ über, ohne daß ih bie Spaantraft 


ändert, fo muß die Temperatur T um den Betrag - — Ti infen, und 


daher jeder Gewichtseinheit Quft ein Wärmequantum C. „ur entjegte 


werden, wenn nämlidy C die Wärmecapacirät der Luft ın Bezug auf 
conjtante Erpanfivfraft vorſtellt. Drau nehme jept an, die uate 
dem Volum V— V’ befindliche Luſtmaſſe erhalte wieder die vorige 
Zemprratur U, fo muß ihr für jede Gewichtseinheit ein Wärme: 


quantum C’. _ jurüdgegeben werden, wobei C’ die Waärmecapaca 


tät der Luft für ein eonitanted Volum anzeigt. Damit daher das Ge- 
Ium V der Luft ohne Aenderung der Temperatur T jih um V’ vermm- 
dere, muß die Luft für jede Öewichtoeinheit das Warmeyuantam 


C. — —cC. Io = (C—C) — verlieren. Wird nun der Luft, 


während fich ihr Velum VumY‘ vermindert, feine Wärme entzogen, 
fo tritt eine Erhöhung der Temperatur ein, nämlıch diegenige, weich 
vorgenanntede Warmrquantum an der Gewichtseimheit Luſt von de 
Dichte der jetzt vorhandenen bei ungeandertem Volum hervorzubringer 
vermag. Dieje Temperaturerhoͤhung 10 findet man, wenn man gedad⸗ 


C —- C 21 1 
tes Waͤrmequantum durch C’ dividirt. Daher iſt T’ = Fr 





oder, wenn wir den Quotienten - J q vorſtellen, 
7 
To == an —. 
Dieß voraudgeſetzt ſey D die Dichte, 'T die Temperatur nach des 
Luftchermoneter und E die Erpanjiefraft einer Yuftjaule ım leidige 
wichtöguflande, von welcher wir zwei gleiche Schichten LM, MN 
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(Big. 87) von unendlich geringer Dicke a in dem Augenblicke betrachten, 
in welchem jie während der Sortpflanzung eines longitudinalen Impulse 
feö in die Lagen PQ, QR gekommen find und ihre Temperatur und 
Spannkraft die Aenderungen 1”, 1” und E‘, E” erfahren haben. Nach 
303 iſt 

_T * . 





E+F: 
mithin E+E= — F +2). 


Den Werth von 1 gibt und die oben erhaltene Formel, wenn wir in 
i _ 1 
derfelben .— = —— R =ı1—— annehmen. Wir a fo» 


na 7 =) 6 -7)- g--1-4—- 
d. h. ıI+- -=q—(g—) =, 
mithin En 
ErE= v9 (8- -4-9) =; „  Ea=n. 
Ans demfelben Grunde iſt E + E' = ne — E(q—1), folg» 


lid, wenn man die zweite Gleichung von der eriten abzieht, 
E’— Er — gEa ey 5% oT en, 


Da PQ und Q R von a nur TER wenig verfchieden ind, fo fann man 
flat PQ.QL fegen a*, und erpält dadurd) 


E'—E’ = 86 R—P O). 


Nun laſſen ſich alle weiteren in 226 angeftellten Betrachtungen au. 
bringen, und man kommt zu einem ähnlichen Ausdrude für die Forte 
pflanzungsgeſchwindigkeit e wie in 226, mit den einzigen Unterſchiede, 
daß hier q E die Stelle des dortigen Factors k annimmt. Es iſt dem⸗ 


nn c = vv. . Diefe Formel fpricht folgenden Lehrfag aus: 


»Die Sortpflanzungsgefchwindigfeit eined longitudinalen Impulſes in 
seiner gleichförmigen Luftfäule wird gefunden, wenn man deren Er- 
»panfivfraft Durch die Dichte dividirt, den Quotienten mit einem. Sacs 
»tor multiplicirt, welcher das Verhältniß der Wärmecapacitäten der 
„Luft bei conftantem Drucke und bei conftantem Volum angibt, und 
saud dem Producte die Duadratwurzel zieht.« Iſt b der Barometer: 
Rand, „ dad Verhältniß der Dichte ded Queckſilbers zu jenem der Luft, 
und g die Acceleration der Echwere, fo it a D die Dichte des Queck⸗ 
filberö, „Db die Maffe und gu D b das it der Barometerfäule, 
alſo E = guDb und c = WVqg 

Der Werth von q läßt ſich auf ei fchem Wege folgender Ma- 


Ben finden: Aus obiger Bleihung fllgt g— 1 = nr alfe 
Ottingspaufen’s Phyſif. =. Auf. 19 
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1 214 —* Nimmt die Dichte D der Luft um zu, wenn ihe 


Volum V um V’ abnimnit, fo ift — = u wofür mau, wenn 
V’ fehr Mein ift, * = 3 fegen fann. Man hat ſo — 1 + * 
Es wäre ſehr ſchwer I” unmittelbar zu beobachten; man kann aber folgen⸗ 
der Maßen zu Werke geben: 1) Aus einen Gefaße, welches mit einen 
Barometer zur Meſſung der Spannkraft der darin befindlichen Laft 
verfeben iſt, ziehe man etwas Yufı heraus, und beobadıte, nachdem 
die Luft im Gefäße die Zenperatur I’ derlimgebung angenommen hat, 
ihre Epannfraft. Diefe ſey b’ und die Dichte der Luft ſey D. 2) Zeit 
man die Communication mit der äußeren Luft ber, fo wird etwas ba: 
von in das Gefäß einitrömen, und dadurch die Spannung, Dichte 
und Temperatur der inneren Luft zunehmen. Dan fchließe das Ge 
fäß in dem Augenblide ab, in welchen die Spannfraft der Luft darin 
dem äußeren Barometerftande b entfpridt. Die Temperatur der Lafı 
im Gefaße fey in dieſem Augeublide T-+ T’ und ihre Dichte D-+-D. 
3) Dan beobachte die Spannung b” der Luft ım Befäße, nachdem 
fie wieder die äußere Temperatur P gewonuen hat; ihre Dichte bleibt 
dabei ungeändert, nämlih D + D‘. Wergleiht man nun die Daten 
der eriten und dritten, dann der zweiten und dritten Beobachtung, fo 
erhält nıan nad 201 — 203 die Proportionen 
b:bD:D+V wb:r=-T-+-T:T, 





2: | De Pe 7 T b-t“ 
mithin 77 und — u 


Führt man diefe Ergebnijfe in obigen Ausdrud für q ein, fo ergibt ſich 
g=1+,+ nr :, in weldyer Zornel bloß Größen vorfew 


“u 


men, deren verlüßliche Auffaifung minder ſchwierig iſt. 

Verſteht man unter a den Werth diefer Größe für die Tempers 
tur O°R., fo bat man in der Formel für o an die Dtelle von n je 
fegen all + 5), wobei 3 = 5; ill. Hiedurch erhält dieſe Ze: 
mel die Sellalt c = VYagabli + Ss ). 

Jür die atınofpbärifche Luft hat die Erfahrung auf oben angedeuteten 
Wege q — 1,4 gegeben und in Betzug auf den Barometerſtand 0.16 
Meter oder 24.55 W Zoll iſt p == 10472; fegt nun noch g m 31 8 
Buß, fo finder man die Fortpfläanzungogeſchwindigkeit eines Jmıputiel 
in der atıneipbarıichen Luſt bei 0’ N. uud bei Dem genunnten Burgme 
teritunde = 1145 28. Fuß. 

228. Jortpflanzung eines trandverfalen Iuupulfed eu 
einer geipannten Zaite. Wird cın Stück einer gefpannten gleich 
förmig dicken Late oder Zchnur ſeitwarts geichoben und hierauf fra 
gelajlen, fo ſchreitet ın Kolge Deo geitorten Gleichgewichtes, und zwar, 
wenn Die Einwirkung nicht gerade am Ende der Saite oder Achast 
Ratt fand, fowohl nady der einen ald auch nad) der andern Rıdytung 
längs derfelben eine Welle fort, welche Durch die Aufeinanderfolge der 
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Ioteralen Bewegungen der einzelnen Theildhen gebildet wird. Ange— 
genommen, daß ſich dabei die Theilchen der Saite von ihrer Gleichge: 
wicdhtölage nur fehr wenig entferhen und ihre Bahnen gegen die Lan 
genrichtung der Saite fenfrecht find und in einerlei Ebene liegen, fo 
läßt fich die Sortpflanzungsgefhwindigfeit der Welle folgender Maßen 
finden: Es ſeyen PO, OR (Sig. 83) die Pofitionen, in welchen fid) 
jwei benachbarte Theilchen einer gefpannten Saite AB in irgend einem 
Augenblicke während der Vewegung befinden. Man fann hier OP 
und OR ald gerade Linien betrachten, welche von Q unter dem Wins 
kel POR ausgehen und zugleich die Richtungen vorftellen, nad) denen 
der Punct Q in Folge der Spannung der Saite gezogen wird. Du die 
Spannung 5, welche die Saite im Sleichgewichte hat, durch eine ges 
ringe laterale Verfchiebung nicht merflich geändert wird, fo kann man 
jede der beiden nad den Richtungen QP und OR wirkenden Kräfte 
—8 fegen. Man zerlege jede diefer Kräfte in zwei Componenten, wos 
von eine parallel und die andere fenfrecht zu AB wirft. Zieht man 
PL, QM, RN fenfreht auf AB, fo find diefe Geraden nad det 
Noraudfegung Theile der Bahnen der Puncte P, Q, R und LM, 
MN find die Pofitionen von PQ, OR im Zuftande der Ruhe. Man 
siehe noch durch P und R Linien parallel mit AB, welche der MO in 
U und W begegnen, fo werden die Sintenfitäten der mit AB parallel 
wirfenden Componenten vorgenannter Kräfte durch 8. * und 8. Mi 


und die Intenfitäten der zu AB fenfrechten Componenten duch S. vv 


| Qr 
und S. 3— audgedruͤckt. Soll der Punct Q aus der Richtung der 


Geraden O M nicht heraustreten, fo müſſen ſich die der AB parallelen 
einander gerade entgegen wirkenden Componenten tilgen; e6 bleiben 
alfo nur die auf AB fenfrechten Eomponenten übrig, welche fich auf 
. oo. QU QWw un 
eine einzige Kraft = S SE — SE) reduciren. Nehmen wir dk, 
Die Hier ind Auge gefaßten Stückchen der Saite haben im Zuftande der 
RNuhe gleiche Längen und fegen wir LM = MN = a, fertier 
P=a+y,Q0R=a-r w, fo find, weil zwifhen PL, QM, 
N nur fehr geringe Unterfchiede beftehen, y und im Mergleiche mit 
a fehr Kleine Größen; dem gemäß kann man in der Differenz 
Qu Qw — OU _ uw — (QU - WV) «+ Q U —- QW.y 
ar OR at% afu © ray Fao # yo 
m Zähler die Blieder QU.w, QW.yY und im Nenner die Glieder 
sy, aw, Yyw weglaflen, wodurd man 55” <= — QuU—-QWw 
® [) . a 
erhält. Die auf Q nad) der Richtung QU wirfende Kraft wird fonach 
Durch (Q U—QW) ausgedrüdt. Diefe Kraft hat die Beweguug 


des Maſſentheilchens PQ zu beſtimmen; bezeichnen wir nun die Länge 
eines Stückes der Saite, deſſen Maffe = m ift, mit I, fo ift die 
| 19 * 
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Maffe des Stuͤckchens PO = —. Es ſeyen Q’ und Q’ die Pef- 
tionen ded Punctes Q um das Zeittbeilchen 7 früher und fpäter, aid 
er ın die Pofition Q eintritt, fo durdlauft Q die Wege VO, QQY" 


mit den Geſchwindigkeiten 2 ‚ ; dad Stüdhen PQ hat alſo 


durch die Wirfung vorgenannter Kraft den Zufag —— an 


Geſchwindigkeit erhalten, mithin wird diefe Kraft auch durch 
a (2 N" N) 
ausgedrüdt. Es beſteht ſonach die Steicung 
(RR) - „(Qu-Qm, 
welche =. IT gikt. 
Man betradhte jept a ald den Weg, welchen die durch den Zuupulö 
an der Saite erregte Welle während des Zeittheilchens r Durdplauft, 


und nenne die Kortpflanzungsgefchwindigfeit c, fo hat man du; 


ferner ift in dem vorliegenden Kalle unter der Hypotheſe, dab die Ford 
pflanzung der urfprünglichen Störung des Bleihgewichted bereus im 
einen gleihformigen Gang gefommen fey, alfo ein gleichmäßiges Fert 
ſchreiten der Welle ſtatt finde, der Natur einer foldhen Wellenbewegung 
gemäß, QM = PL und M — RN oder QM = UM und 
= \VM, d. h. es fallt der Punct Q" mit U, Q’ mit \V jufammen, 
| [0 
und fomit wird ng — 1. Hieraus folgt die Formel 
81 
V. 
Will man S unter der Form des Gewichtes einer Maſſe M vorflellen, 
welches die Saite fpannt, fo it S = gM zu fegen und man hat 


e= V. Hier koͤnnen die Maſſen M und m nad) einer belle 
bigen Einheit durch ihre Gewichte ausgedrüdt werden. 


Diefelbe Formel gilt auch für die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit eineb 
transverſalen Ampulfes an einer gefpunnten Membrane, denn beerit 
Bann al6 eine Verbindung neben einander liegender Saiten betradee 
werden ; aber fie gılt nıche fur einen elaſtiſchen Stab: Die Betrach 
der trandverfulen Weuenbewegung eines ſolchen uberichreiter f 
die Snengen ald uuch die matheimatiſchen Dılisnittel dieſes Leheue® 
trages. 


229. Interferenz der Wellen. Wenn zwei Wellen, d. i 
Fortpflanzungen der Ziörung des Gleichgewichtes der Theile arme 
Körpers an derfelben Ztelle des Korpers sufammentreffen, fo aımmt 
jedes Theilchen, auf welches Die durch beide Wellen geforderten Beue 
gungen gleichzeitig übertragen werden, eine Bewegung an, weldye der 
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aus der Zufammenfegung vorgenannter Bewegungen hervorgehendeu 
Refultirenden entfpriht. Man nenne dieſes Aufeinanderwirfen zweier 
Wellenbewegungen im Allgemeinen Interferenz der Wellen. Eben 
fo fann umgekehrt jede Welle ald das Refultat der Zufammenfegung 
zweier Störungen des Gleichgewichtes betrachtet und in felbe aufgelöft 
werden. Wird alſo 5. B. an einer gefpannten Saite eine laterale Aus⸗ 
biegung angebracht, bei welcher die einzelnen Theilchen aud den auf 
die Ruhelage der Saite fenkrehten Ebenen heraustreten, fo tele fich 
eine folche Verfchiebung als die Zuſammenſetzung einer longitudinalen 
und trandverfalen dar, und ed entfpringen daraus zwei Wellen, eine 
longitudinale und transverfale, welche, da ihnen verfchiedene Fort⸗ 
pflanzungsgefchwindigfeiten zugehören (226, 228+, ſich bei ihrem lies 
fprunge von einander trennen , und abgefondert fortfchreiten. 

230. Entſtehung der ſchwingenden Bewegung ans der 
Interferenz gleicher und entgegengefegter Wellenzüge. Man 
denfe fih,. um einen beitiinmten Fall vor Augen zu haben, an einer 
gefpannten Saite oder Schnur durch Impulfe, welde an einer und 
derfelben Stelle der Saite regelmäßig auf einander folgen, eine Reihe 
von unmittelbar an einander fich anfchließenden transverfalen Wellen 
von einerlei Ränge erregt, deren jede aus zwei entgegengefeht liegenden 
Hälften von übereinftimmender Form beiteht, fo zwar, Daß je zwei 
von dem Grenzpunete der Wellenhälften in der einem beftimmten. Aus 
genblicke entfprechenden Lage des ganzen Welleufgitens gleichweit abs 
ſtehende heilen in entgegengefegten Bewegungsphaſen erfcheinen. 
Man nehme ferner an, daß ein zweites dem vorgenannten ganz gleis 
ches Wellenſyſtem nach der gerade entgegengefegten Richtung fortfchreite. 
Es iſt leicht einzuſehen, daß aus der Interferenz dieſer zwei Wellen⸗ 
ſyſteme eine Bewegung der Saite entſpringt, vermöge welcher gewiſſe 
Puncte der Saite, welche ſaͤmmtlich um die halbe Länge der interfe⸗ 
sirenden Wellen von einander abitchen, fortwährend in Ruhe bleiben 
und die zwiichen diefen Puncten enchaltenen Stüde der Saite lateral 
bin und ber geben, d.h. transverfale Schwingungen volle 
bringen, deren Dauer der Zeit gleich fommt, während welcher eine 
Welle um den Betrag ihrer Laͤnge weiter rückt. Denn es ſey 

o..A,hAAA” ... (Big. 84) die nupelage der Saite, 
und... A„B”A,BABA'B. 

eines der beiden Wellenfpitene in der Lage, die es in irgend einem 
Augenblide bat, fo iſt nach der VBorausfegung, wenn man AD=AD, 

AD’ — AD re. nimm, BD=BD = BD ꝛc., und auf gleiche 
Weife correfpondiren fich je zwei auf entgegengefegten Seiten von A 
liegende Puncte der Welle. Iſt nun die durd die Figur vorgeitellte 
Lage jugleich jene der zweiten entgegengefeßt ſortſchreitenden Wellen⸗ 
folge, fo find die Puncte...A,, A, A, A,A, ..: in Ruhe, und 
Die Bewegungdzuftände der Puncte B ‚‚ B., B, B', B’... addis 
ren fi; rüdt nun, in Folge des Kortfhreitens de einen Wellenfoftes 
mes, gleihfam D, nah A, fo kommt bezüglich ded andern auch D 
nach A, und die entgegengefepten PI welche ſonach auf A übers 
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tragen werden, heben einander auf. Eo bleibt alſo A fortwährend im 
Ruhe, und ein Gleiches gilt auch von A, A, und vonA', A”... mb 
beide Wellenfolgen um die Hälfte von AA’ fortgerüdt, fo tilgen ſich 
alle Phafen länge der ganzen Ausdehnung der Saite, dieſe iR alſo wm 
Die Ruhelage zurückgefehrt; nach einer eben fo langen Zeit iR ABA 
von dem einen und A'B A von dem andern WWellenzuge in das Grüdf 
A A’ der Saite übertragen worden ; dieſes hat alfo die entgegengefepse 
Ausdbiegung erhalten, und ehrt hierauf wieder gegen die Lage AA’ 
jurüd, und fo ſchwingt das Stüd AA’ der Saite hin uud ber, uud 
dasſelbe thun auch alle andern durch Die mit A bezeichneten Puncte 
begrenzten Otücke, fo zwar, daß je zwei benachbarte derfelhen eutge 
gengefebte Bewegungen verrichten, wodurd; eben das fortwährende 
Gleichgewicht der Puncte A bedingt wird. Solche ſtets in Ruhe biei- 
bende Trennungspunete entgegengefept ſchwingender Theile nennt man 
Schwingungéknoten. 

Dieſe Betrachtungen find offeubar nicht bloß auf die Juserferemg 
in ontgegengefeptem Sinne fortfchreitender trandverfaler Bellen an 
einer gefpannten Saite, fondern eben fo gut auf jede andere Beiew 
form anwendbar. Wenn daher z. B. in einer Luftfäufe 
febte Züge unmittelbar auf einander folgender Zellen von gleicher 
zufanmentreffen, deren jede einzelne aus einer Hälfte, in welcher Bew 
Dichtung und aus einer zweiten, in weicher Verdünunng herrſcht, bes 
ſteht, fo geftaltet fich die ganze Lufıfäule zu einem Aggregate Iongb 
tudinal fchwingender Theile von derfelben Länge, wie vo 
Hälften ; je zwei benachbarte diefer Theile find durch fortwährend ru- 
bende Querfchnitte von einander getrennt. Die Schwingungsweile 
jedes ſolchen Theiles laͤßt ſich aus der Figur 85 entuchmen, wenn men 
ſich unter den entgegengefept liegenden Ordinaten BD, BD n.f.w 
entgegengefepte Zuſtände der longitudinal vibrirenden Lufttheilchen 
vorjtellt,, nämlich entgegengefepte Derfchiebungen verbunden mit bejie⸗ 
bungsweife proportionalen Verdichtungen und Verdünnungen. Yäßt 
man die in der Zeichnung aufwärts gerichteten Ordinaten Verdidhtawe 
gen, die abwärts gerichteten Verdünnungen der Lufttheilchen bedeuten, 
und geigt man durch die den Wellenhälften beigefegten Pfeile die Rich 
tungen der Bewegung der einzelnen Lufttheildhen während der Fort⸗ 
pflanzung der Welle an, welche Richtungen in den verdichteren Thei⸗ 
len mit dee Kortpflansungsrichtung der Welle felbit übereinſtimmen, 
in den verdünnten heilen aber der Fortpflanzungorichtung entgegen 
nefent find, und läßt man die in der oberen Zeile ſtebenden Pfeile 
für den von der Linken gegen die Rechte gebenden,, Die ın der unteres 
für den entgegengelepten Welleuzug gelten, fo ficht man leicht, dei 
die Schwinqungokuoten in die mit A, A’, A”... beseichneten Stelles 
fallen, woſelbſt während einer Adywingung der Lufttheilchen Werdich⸗ 
tung mir VBerdiinnung abwechſelt: in den Stellen in der Mitte zwiſchen 
den Schwingungsknoten D, B,, B”.. iſt die Aenderung der natdr. 
lichen Tıchte der Yuft am geringſten, und eö berrfcht da, und zwar ım 
Momenten, die von den Augenbliden, in welden Die großte eder ge 
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ringite Dichte an den Schwingungsfnoten obwaltet, um cin Viertel 
der ganzen Undulationsdauer abweichen , die größte Selchwindigfeit. 

Bezeichnen wir den Abjtand zweier nächiten Schwingungsfnoten 
an einer ‘gefpannten Saite, einem Stabe, einer Luftfäule u. dgl., 
d. 5. die Länge eines fhwingenden Stüdes mit I, die Schwingungss 
dauer mit T und die Kortpflanzungsgefhwindigfeit der Wellen mit c, 
fo ift 21 der Weg, welden die Welle während der Zeit 'T zurüdlegt, 
mithin 21 = cT (225). Hieraus ergibt ſich T = 2. 

2331. Geſetze Der transverfalen Schwingung einer Saite. 
Wird eine an zwei firen Puucten befeftigte gefpannte Saite ihrer gan⸗ 
jen Länge nach feitwärts gebogen, und fodann fich felbit überlaifen, 
fo wird fie in Folge ihrer Elafticität zu ihrer Ruhelage zurückgezogen; 
da aber ihre Bewegung hiebei wegen der continuirlichen Wirfung der 
Elatticität nothwendig eine befchleunigte iſt, und fonach die Saite bei 
ihrem Eintritte in die Ruhelage die größte Geſchwindigkeit erlangt; 
fo geht fie ihrer Zrägheit gemäß über diefe Pofition hinaus nach der 
entgegengefegten Seite hin, bis ihre Geſchwindigkeit durch die Ge⸗ 
genwirfung der Spannung aufgehoben it, worauf fie auf diefelbe 
Weiſe wieder den umgefehrten Bang annimmt. Sie ſchwingt folchers 
geftalt einem Pendel ähnlich viele Male hin und ber, bis fie endlich 
der Widerſtand der Luft, welcher ihre Beivegung fortwährend ſchwaͤcht, 
gänzlich zur Ruhe gebracht bat. Da man fich immer vorjtellen darf, 
diefe Schwingung fen das Nefultat der Interferenz zweier gleichen ent» 
gegengefept gehenden Wellenzüge, wovon zwei Schwingungsfnoten in 
die Befefligungspuncte der Saite fallen, fo bat man, wenn L die 
Länge, p das Gewicht der Saite, P ein Gewicht, welches der Saite 
ihre Spannung ertheilt oder zu ertheilen vermag, g die Acceloration 
der Schwere und T die Schwingungsdauer der Saite, Hin = und 
Hergang zufammen für eine Schwingung gerechnet, ausdrüdt, wegen 
o= Vz (228) und T -. (230) die Formel 

T=-ıL Y-=2 pr 
Iſt die Saite oylindrifch und bezeichnet d ihren Durchmeifer, s ihr 
fpesififches Gewicht, fo it p = zxd! Les; hiedurdy wird 
Rs 

Hieraus folgt dad Geſetz: »Die Schwingungsdauer einer der ganzen 
„Länge nach transverfal fchwingenden Saite fteht im geraden Verbält« 
niſſe ihrer Länge, Die und der Quadratwurzel aus ihrem fpecififchen 
»Sewichte, und im verkehrten Verhältniffe der Quadratwurzol ihres 
»®pannung.« 

Es kann fich aber auch eine Saite in trandverfal fchwingende 
Theile von gleicher Länge abtheilen, weldye dur Schwingungsfnoten 
von einander getrennt find. Wenn nämlidy eine transverfale Welle 
bis zu einem Befeſtigungopunct⸗ fortgepflanzt worden ift, 
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fo wird fie daſelbſt, wegen der Unbeweglichkeit dieſes Punetes, re 
flectirt, d. h. es geht von da gleichfan eine neue Welle ans, weite 
in Bezug auf eritere eine entgegengefegte Lage und Zortpflanzungeride 
tung hat. Wird nun an einem Ende der Saite eine Folge von hinre> 
chend vielen unmittelbar an einander jich anfchließenden Bellen von 
einerlei Länge, deren Hälfte einem aliquoten Theile der Länge ber 
Saite gleichkommt, erregt, fo daß die am audern Ende reflectirten 
Wellen den directen begegnen, fo entfpringt aus der Interferenz beides 
die angegebene Schwingungsweife der Saite. 

Diefelven Betrachtungen laffen ſich auch auf andere Schw Bo np nngermeien 
ausdehnen und führen zu ähnlichen NRefultaten. Auch 
ſuchung dee Wafferwellen, von welchen die Benennung ru. 
lenbewegung bergenomunen it, finden „iie Anwendung. © 
Waſſerwellen ihre Bildung nicht der Srörung des dur * 2* 
fondern durch die Schwere bedingten Gleichgewichtes der Ziufftgfent 
theilchen verdanken. Die Hervorrufung einer ſchwingenden 
Durch Interferenz birecter und reflectirter Welenzüge iäße Ach febe 

ut an dee Wellenrinne verfinnlidhen, einen langen fdyumalen La 

en mit Sladwänden, in den man Wafler gibt und dieſes im Leis 
beivegung verfeßt. 

332. Bedingungen ded Echalled. Wenn wir die 
berücjichtigen, an weldhe die Wahrnehmung eines Schalles gebuw 
den iſt, fo überzeugen wir und, daß diefe Wahrnehmung ſich auf den 
Inbegriff von Impulſen bezieht, welche dad Gebörorgan von dem dab 
felbe zunächit umgebenden und darauf einzuwirken fähigen Stoffe, nd 
lid von der im äußeren Gehörgange und in der Mundhöhle enthel⸗ 
tenen atmofphärifchen Luft erfahre. Diefe Impulſe find Die Folge ew 
derer, die auf irgend eine Weife gegen einen elaftifchen Aörper au 
geübt und von demfelben durch Die vorhandenen mit binreichender Eier 
flicität begabten Zwifchenitoffe bis zu dem Gehörorgane fortgepflang 
werden. Damit ein Schall wahrgenommen werde, find fonach fel- 
gende drei Zrüde erforderlich: 1) Eine Veranitaltung jur Herverbriw 
gung von Impulfen (Zchallerregung); 2) eine ununterbrochene Zeigt 
von Stoffen, die zur Fortpflanzung dieſer Impulje geeignet find, ven 
bem Scyallerreger angefangen bis zu dem Oehörergan, und 3) eins 
gehörige VBelchaffenheit der Gehörwerkfjeuge. Man betrachter Daher 
den Schall in objectiver Beziehung bloß ‘ale eine Qucceifien ven 
Impulſen, deren Stärfe und Rapidität innerhalb gewiller Grenze 
liegt, und fchließt aud der Vefchaffeuheit des wahrgenommenen Zdhel- 
led auf die vor fich aegangenen Impulſe und auf die durch felbe bedinge 
ten Eıigenfchaften der daran Theil babenden Körper. Aus deeſen 
Grunde ſteht die Unterſuchung Deo challes mit der Betrachtung de 
Wellenbewegung elaſtiſcher Körper in untrennbarer Verbindung. 

Die gewobnlichen Schallerreger find elaſtiſche Korper, melde ich um 3 
ſtande ſowingender Bewequng befuden; man nenne fie deßbalb ver 
jugsmeife fallen De Korper. Auf diefe Were gibt nicht aur ee 
gefrannte Zaite, ein elaflıicher Zrab, eine elajtıiche Platte, eine Gledt. 
die ın einer Röbre eiugeſchloſſene Luft 2c. auf pullende Weiſe zu fdymım 
geuber Bewegung angeregt cınen Schau, fondern jeder Stoß, jede 
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Reibung, ja ſelbſt jeder Sontact zweier Körper iſt mie Echallerregun 
verbunden. Die Wahrnehmung des Schalles füut aber felbit bei befs 
tiger Anregung zu ſchwingender Bewegung, 3. B. bei dem Anfchlagen 
an eine beüklingende Glocke, fogleich weg, wenn die materielle Verbin⸗ 
dung des fiballenden Körpers mit dem Gehörorgane unterbrochen ift, 
daher hört man cin untee dem Recipienten dee Luftpumpe in Gang ges 
fegte8 Schlagwerk bei ſtark verdünnter Luft nicht, aber der Schall wird 
ſogleich vernehmlich, wenn man Luft in.den Recipienten läßt. Die 
Fortpflanzung des Echulles erfolge nicht ſtets durch die Luft; jeder 
Körper iſt, in fofern er hinreichende Glajticität bejigt, dazu geeignet. 
So hört man den Bang einer am Ende cined laugen Balkens liegenden 
uhr. wenn man das Ohr an den Balken anlegt; ein Schlag an einem 
Ende einer langen metallenen Röhrenleitung wird am audern Snde 
zweifach gebört, indem der dadurch erregte Schall ſich ſowohl durch 
dad Metal als durch die Quft, und zwar mit verfchiedener Schnellig⸗ 
keit fortpflanzt. Deßhalb it es uuch nöthig bei dem vorerwähnten 
Verſuche das Schlagwerk anfzubängen oder auf eine weiche Unterlage 
zu ſetzen, weil ſonſt der Schall durch den Körper der Luftpumpe nach 
außen ſortgeleitet würde. 
333. Tonhöhe und deren Maß. Der Schall laͤßt unzaͤh⸗ 
Iige Modificationen zu, welche wir mit einer bewunderndwürdigen 
Leichtigkeit unterfcheiden und wieder erkennen, und unfere Sprache 
enthält viele Worte zur Bezeichnung der verfchiedenartigen Schalläußes 
rungen. Im Allgemeinen nennen wir einen Schall, welder fi uns 
als etwas Geregeltes daritellt, und dem gemäß einen angenehmen Eins 
druck verurfacht, einen Klang, dagegen einen ungeregelten verwors 
renen Schall ein Geraͤuſch. Ein Klang, der und in allen feinen 
Theilen gleichartig und einfach, d. h. nicht aus andern Klängen befte- 
bend erfcheint, Heißt ein Ton. Bei einem Tone fommt deifen Stärfe 
und Höhe in Betrachtung; erftere bangt von der Energie der Im⸗ 
pulfe, Iegtere von dem Zeitintervall zwifchen zwei unmittelbar auf 
einander folgenden Impulſen ab. Ein Zon ift um fo höher, je Meiner 
dieſes Zeitintervall ift oder was dasfelbe heißt, je mehr Impulſe wäh- 
rend einer gegebenen Zeit Statt finden. Daher ift die Anzahl der wäh 
send der Zeiteinheit gegen das Gehörorgan vollbrachten Impulſe das 
natürliche Maß der Tonhöhe. Vergleiht man zwei Töne mit einans 
der, fo entfpringt daraus die Vorftellung ihres Verhältnijfes, welches 
man die relative Tonhöhe (des einen in Bezug aufden andern) nennt, 
im Segenfabe mit der vorgenannten abfoluten Zonhöhe. Das Maß 
Der relativen Tonhöhe ift der Quotient der Zahlwerthe der abfoluten 
2 der zwei gegen einander gehaltenen Töne; der Ton, durch wels 
der andere gemeifen wird, und der daher den Divifor jened Quos 
fienten liefert, beißt der Orundton. Im Kolgenden wird ftetö der 
tiefere Ton als Grundton angefehen, in welcher Worausfegung der 
relative Tonwerth ſtets durch eine Zahl ausgedrüdt wird, welche grö⸗ 
Ser ift als die Einheit. Nicht jede Reihe von Impulſen gegen das Ge⸗ 
börorgau wird als Ton aufgefaßt; diefelben müjfen, damit ein Tom 
hörbar werde, mit einer gewiilen Gchnelligfeit auf einander folgen. 
Man rechnet für den tiefiten deutlich unterfcheidbaren Ton gewöhnlich 
16 Impulfe binnen einer Secunde, obaleich auch eine noch geringere 
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Anzahl von Impulfen ſich zu einem Tone geftaltet, wenn die einzelnen 
Stoͤße nur fräftig genug find, damit der Eindrud des einen noch nice 
erlofchen fey, wenn der andere erfolgt, und fo alle zn einem Befamme- 
eindrude verknüpft werden fönnen. Aber and eine zu große Anzahl 
von Jmpulfen, 3. 8. 20000 oder mehr in einer Secunde, liefert feinen 
deutlichen Ton. Wird der Ton durch einen ſchwingenden Körper her 
vorgerufen, fo gehört zu einem Impulſe flet6 eine volle Schwingung, 
d. h. ein Hin» und ein Hergang zufammen geuommen. Webri 
können die einzelnen Impulfe, jeder für fi allein betrachtet , * 
Schallaͤußerungen, ja ſogar Tone ſeyn, deren Succeſſion wieder einen, 
jedoch tieferen Ton bildet. 

Die ſicherſten Mittel zur numeriſchen Beſtimmung der ab ſe⸗ 
Iuten Touhöhen ſind das Monochord und die Syrene. GCrie 
red in feiner vollkommenſten Form beſteht aus einer cylindriſchen, m 
transverfale Schwingungen zu verfegenden Metalifaite, welche an 
einem Geftelle fo gefpannt ilt, daß man die Größe ihrer Spannung 
und die Länge des ſchwingenden Theiled beliebig abändern und mm 
Genauigfeit angeben fann. Da die Anzahl n der während einer Se⸗ 
cunde vollbrachten trandverfalen Schwingungen gefunden wird, wen 
man die Einheit durdy die Dauer einer Schwingung in Secunben sub 
gedrüdt dividirt, fo hat man nach 231, wenn L die Länge dee (dumm 
genden Theiled der Saite, ferner q den Quotienten anzeigt, Dem wnes 
erhält, wenn man dad Gewicht der Saite durch ihre Länge bewidet, 
endlich P das fpannende Gewicht vorftelt, die Formel 


1 eP 
2 == 31. V-- 
Die Syrene beiteht aus einer Scheibe, die um eine gegen ihre Ebene 
fenfrechte Are, einen Rade ähnlich drehbar und mit gleihen und gleich 
weit von einander entfernten, in einem mit der Scheibe concentrijchen 
Kreife ſtehenden Oeffnungen verfehen it, gegen welche man, während 
die Scheibe umlänft, aus einem fenfrecht gegen die Scheibe gehalm 
nen Rohre einen Luftſtrom leitet. Dad abiwechjelnde Unterbrechen uud 
Durchlaffen des Luftſtromes erzeugt Impulfe, aus weldyen ſich, bi 
geböriger Schnelligkeit der Drehung der Scheibe, ein Ton bilder. en 
erfennt die Anzahl der erfolgten Impulſe durch Multiplicarion der Une 
jabl der Löcher mit der Anzahl der Umläufe der Scheibe; legtere Aw 
zabl wird durch ein mit der Are der Scheibe in Verbindung ſtehendeß 
Zeigerwerf angezeigt Tas Inſtrument it gewöhnlich fo eingerichtet 
daß die Luft aus einem mir einer ebenen Plarte geſchloſſenen Wehälter 
firömt, welchen die rotirende Zcheibe in geringem Abilande von erwähs: 
ter Platte parallel läuft. Die Dedplatte des Luftkaſtens hat eben fo 
viele und eben fo angeordnete Yocher, wıe die rotirende Scheibe, undes 
find lehytere ſchief gebohrt, Damit Die Scheibe Durch Den Yuftitrom feld 
in Vewequng geſezt werde. Handelt es ſich bloß um die Angabe der 
relatıyen Tonhöhen, fo geſtattet cin einfaches, bloß mit einer Acale 
zur Meſſung der Länge des fchwingenden Stückes der Saite verfche 
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ed Monochord die leichteite Anwendung. Sind nämlich n und n’ die 
u vergleichenden Tonhöhen, L, L’ die Längen der diefen Tönen ent⸗ 
prechenden ſchwingenden Stüde einer und derfelben Eaite bei ungeän« 
erter Spannung, fo iſt nach obiger Formel 
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. 5. die Tonhöhen verhalten ſich verkehrt wie die zugehörenden Sai⸗ 
enlängen. 

Iſt die Saite des Monochords fo lang oder fo wenig gefpannt, daß man 
bie Echwingungen der Saite fehen und zählen Bann, jo hört man eis 
nen Ton; erft wenn die Schwingnngen raſcher auf einander folgen, 
nimmt man einen tiefen Ton wahre, deſſen Höhe in den Muße fleigt, 
als die Saite mehe aefpannt, oder fürzer genommen wird. WBergleis 
ende Berfuche mit dem Monochord und der Syrene Ichren, daß eine 
volle Schwingung der Saite (Hin und Hergang zuſammengenonunen) 
einer Aufeinanderfolge zweier Luftftöße entfpriht. Hält man ein Kars 
tenblatt gegen den Raud eines gezahnten Rades, ſo bildet fich bei 
raſchem Anfhlagen der Zähne gegen das Blatt ein ber Srequenz bee 
Fmpulfe angemeflener Ton. Da jedes einzelne Anſchlagen des Karten⸗ 
blatte6 an eiuen Zahn mit einer Schalläußerung verbunden ilt, fo fiehe 
man daraus die Richtigfeit obiger Behauptung, daß raſch hinter einaus 
der folgende Echalläußeeungen zu einem Zone zuſammenfließen. So 
hört man auch, wenn zivei Töne zufammenklingen , oft deutlich von 
einander getrennte Stöße (CS chwebungen), ja unter günftigen Umftän« 
den einen dritten tieferen Ton (Gombinationston), movon nody fpäter 
Die Rede fenn wird. Audy Trevelyan’d Verfuche über das Tönen 
erhigter Metaltinaffen auf ablühlenden Unterlagen gehören hieher. 


2341. Tonleiter und Tonintervalle. Betrachtet man den 
on, welchen die ganze Seitenlänge am Monochord gibt, ald den 
zrundton, und verkürzt hierauf die Saite allmälig ohne Aenderung 
wer Spannung, fo erzeugt man leicht jene Stufenfolge von immer 
öher werdenden Tönen, welche man in der Muſik die Tonleiter 
Scale) nennt. Sie beiteht befanntlich, den Grundton mit einges 
Hloilen, aus acht Tönen, weldye die Namen Prim (Grundton), 
Beeund, Terz, Auart, Quint, Bert, Septime, Oe— 
ave führen. Geht man von der DOctave als Grundton aus, fo er= 
Heinen die Töne der höheren Tonleiter zu jenen der tieferen in einer 
Hchen Beziehung, wie die Octave zum Brundton, und die eine Scale 
heint nur die getreuefte Wiederholung der andern in einer höhern Tone 
ge zu fenn, fo daß man, wenn zwei correfpondirende Töne zuſam⸗ 
ıenflingen, gleichfam nur einen Ton zu hören glaubt. Man bezeichnet 
aber die Töne aller Scalen, deren Grundtöne genau um eine oder 
iehrere Octaven von einander abftehen, mit denfelben Buchſtaben des 
llphabets. Diefe Buchitaben find, wenn man den Grundton C nennt, 
„D, E, F, G, A, H, c; den Tönen der höhern Dctave gehören 
madh die Zeihen c, d, e, f, g, a, h. Unterfuht man die Sai⸗ 
mlängen, welche den Tönen der &cale entfprechen, fo findet man, 
aß fie mit der Baitenlänge des Grundtones in einem rationalen und 


arch um fo einfachere Zahlen gegeh iife ftehen, je anger 
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Maſſe des Stũckchends PO m Te Es ſeyen Q’ und Q’ die Pe» 
tionen des Punctes Q um dad Zeittheilchen 7 früher und fpäter, aid 
er in die Pofition Q eintritt , fo durclauft Q die Bege VO, QQ" 
mit den Geſchwindigkeiten II, INT; das Gtüdden PQ hat alfe 


Durch die Wirfung vorgenannter Kraft den Zufag —— an 
Geſchwindigkeit erhalten, mithin wird diefe Kraft auch durch 
me (QN-ER 


ausgedruͤckt. Es befteßt fonach die String 
| (2) - (QU-Q0m, 
weiche “5 QUIZ W gibt. 


Mon betrachte jept a ald den Weg, welchen die durdy den Zmyals 
am der Saite erregte Welle während des Zeittheilchens » Durdplauft, 


und nenne die Bortpflanzungsgefchwindigfeit c, fo hat man —3 


ferner iſt in dem vorliegenden Falle unter der Hypotheſe, daß Die Bert 

Manzung der urfprünglicdhen Störung des Bleichgewichted bereite im 

einen gleihförmigen Gang gefommen ben, alfo ein gleichmäßige Bert 

fhreiten der Welle ſtatt finde, der Natur einer folhen Wellenbewegung 

gemäß, Q’M = PL, und Q’M == RN oder QM == IM und 

== VM, d. h. m der Punct Q“ mit U, Q’ mit WW jufammen, 
-0W 


LUE-r? 








und fomit wird — 1. Hieraus folgt die Formel 


81 
6 — —o 
Wil man S unter der Korm des Gewichtes einer Maſſe M vorflellen, 
welches die ©aite fpannt, fo iR S = gM zu fehen und man hat 


oc v. Hier können die Maſſen M und m nad einer belle 
digen Einheit durch ihre Gewichte audgedrüdt werden. 


Diefelbe Jormel gilt auch für die Jortpflanzungegeſchwindigkeit eine® 
transverfalen Jmpulfes an einer gefvannten Membrane, deun Diele 
faun al6 eine bindung neben einander liegender Eaiten betradtet 
werden; aber Re gilt niche für einen elaftılden Stab: die Betraditu 
der transverfalen Weuenbdewegung eines ſolchen überſchreitet 
die Brengen al6 auch die mathemutifchen Hilfsinittel dieſes Lchewen 
trag 


229. Interferenz) der Bellen. Wenn zwei Wellen, d. i. 
ortpflanzungen der Stoͤrung des Gleichgewichtes der Theile eines 
Örperö an derfelben Stelle des Korpers zufammentreffen, fo wimmt 

jedes Theilchen,, auf weiches die durch beide Wellen geforderten Wewe 
gungen gleichzeitig übertragen werden, eine Bewegung an, weiche ber 
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aus der Zufammenfegung vorgenannter Bewegungen hervorgehendeu 
Refultirenden entfpriht. Man nennt dieſes Aufeinanderwirfen zweier 
Wellenbewegungen im Allgemeinen Interferenz der Wellen. Eben 
fo fann umgefehrt jede Welle ald das Refultat der Zufammenfegung 
zweier Störungen ded Öleichgewichtes betrachtet und in felbe aufgelöft 
werden. Wird aljo 5. B. an einer gefpannten Saite eine laterale Aus» 
biegung angebraht, bei welcher die einzelnen Theilchen aus den auf 
die Ruhelage der Saite fenkrechten Ebenen heraustreten, ſo ſtellt fi 
eine ſolche Verſchiebung als die Zufammenfegung einer longitudinalen 
und trandverfalen dar, und es eutipringen daraus zwei Wellen, eine 
longitudinale und transverfale, welche, da ihnen verfchiedene Sort: 
pflanzungsgefchwindigkeiten zugehören (226, 228, fich bei ihrem Ur⸗ 
fprunge von einander trennen , und abgefondert fortfchreiten. 

230. Eutftehnug der \chwingeuden Beweguug aus der 
Zuterferenz gleicher und eutgegeugefegter Welleuzüge. Man 
denke ſich, um einen beitimmten Fall vor Augen zu haben, an einer 
gefpannten Saite oder Schnur durch Impulſe, welche an einer und 
derfelben Stelle der Saite regelmäßig auf einander folgen, eine Reihe 
von unmitselbar an einander fich anfchließenden transverfalen Wellen 
von einerlei Länge erregt, deren jede aus zwei entgegengefept liegenden 
Sälften von übereinftimmender Form beiteht, fo zwar, daß je zwei 
von dem Grenzpuncte der Wellenhälften in der einem beſtimmten Aus 
geublicke eutiprechenden Lage des ganzen Wellenſyſtems gleichweit ab» 
ſtehende Theilden in entgegengefegten Bewegungsphafen erfcheinen. 
Man nehme ferner an, daß ein zweites dem vorgenannten ganz gleis 
ches Wellenſyſtem nach der gerade entgegengefeßten Richtung fortfchreite. 
Es iſt leicht einzufehen, daß aus der Interferenz diefer zwei Wellen⸗ 
fofteme eine Bewegung der Saite entſpringt, vermöge welcher gewille 
Puncte der Saite, welche fämmtlich um die halbe Länge der interfes 
rirenden Wellen von einander abitehen, fortwährend in Ruhe bleiben 
und die zwiſchen diefen Puncten ensbaltenen Stüde der Saite lateral 
hin und her geben, d. h. transverfale Schwingungen volls 
bringen, deren Dauer der Zeit gleich fommt, während welcher eine 
Welle um den Betrag iprer Länge weiter rüdt. Denn e6 fey 

... AA, A A”... (Big. 84) die Aupelage des Saite, 
und... A,B"A,BABAB. 
eines der beiden Wellenfgitene in der Lage, die e8 in irgend einem 
Augenblide hat, fo it nach der Vorausfegung, wenn man AD=AD, 
AD’ — ADre. nimm, BD=BD = BD «., und auf gleiche 
Weiſe correfpondiren fich je zwei auf entgegengefegten @eiten von A 
liegende Puncte der Welle. Iſt nun die durch die Figur vorgeitellte 
Lage zugleich jene der zweiten entgegengefegt fortfchreitenden Wellen: 
folge, fo find die Puncte...A,, A, A, A, A’, ..: in Ruhe, und 
die Bewegungszuftände der Puncte B ‚‚ B. B, B', B’ ... addi⸗ 
sen fi; rüdt nun, in Folge des Gortfehreitene des einen Wellenfofte: 
mes, gleihfam D, nach A,, fo fommt bezüglich des andern auch D 
nach A, und die entgegengefegten Phafen, welche ſonach auf A über 
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tragen werden, heben einander auf. Eo bleibt alſo A fortwährend m 
Ruhe, und ein Gleiches gilt auch von A, A und vonA, A’... Sind 
beide Wellenfolgen um die Fälfte von AA’ fortgerüdt, fo tilgen Ad 
alle Phafen längs der ganzen Ausdehnung der Saite, diefe ift alſo im 
die Ruhelage zurüdgefehrt ; nach einer eben fo langen Zeit iR ABA” 
von dem einen und A'B A von dem andern WWellenzuge in das Stück 
A A’ der Saite übertragen worden ; diefed hat alfo Die entgegengefepte 
Ausbiegung erhalten, und fehrt hierauf wieder gegen die Lage AA’ 
zurück, und fo ſchwingt das Stück AA’ der Saite bin und ber, and 
Dasjelbe thun audy alle andern durch die mit A bezeichneten Puncte 
begreniten Stücke, fo zwar, daß je ;wei benachbarte derfelben entge⸗ 
geugefepte Bewegungen verrichten, woburd eben das fortwährende 
Gleichgewicht der Puncte A bedingt wird. Solche ſtets in Ruhe blei⸗ 
bende Trennungspunete entgegengefept ſchwingeuder Theile uennt man 
Schwingungstnoten. 

Dieſe Betrachtungen find offenbar nicht bloß auf dis Interfereng 
iu entgegengefegtem Sinne fortfchreitender transverfaler Wellen am 
einer gefpannten Saite, fondern eben fo gut auf jede andere Bellen 
form anwendbar. Wenn daher z. B. in einer Luftfänfe entgegenge 
fegte Züge unmittelbar auf einander folgender Wellen von gleicher Länge 
sufauımentreffen, Deren jede einzelne aus einer Hälfte, in welcher Bew 
Dichtung und aus einer zweiten, in welcher Verdüunung berrfdht, bes 
fließt, fo geitalter fi) die ganze Lufifäule zu einem Aggregate longi⸗ 
tudinal ſchwingender Theile von derfelben Länge, wie vorgenennte 
SHälften ; je zwei benachbarte diefer Theile find dDurd fortwährend zu 
bende Querfchnitte von einander getrennt. Die Schwinguugsweife 
jedes folchen Theile® Täßt fi aus der Figur 85 entuchnen, wenn man 
fi unter den entgegengefegt liegenden Ordinaten BD, BED u.f. w. 
entgegengefegte Zuftände der longitudinal vibrirenden Luſttheilchen 
voritelle, nämlich entgegengefepte Verfchiebungen verbunden mit begte« 
hungsweiſe proportionalen DVerdichtungen und Verdünnungen. Käßt 
man die in der Zeichnung aufwärts gerichteten Ordinaten Verdichtun⸗ 
gen, die abwärtd gerichteten Verdünnungen der Yufttheilchen bedeuten, 
und zeigt man durch die den Wellenhälften beigefepten Pfeile die Rich⸗ 
tungen der Bewegung der einzelnen Lufttheilchen während der Fort⸗ 
pflanzung der Welle an, welche Richtungen in den verdichteten Thei⸗ 
len mit der Kortpflansungsrichtung der Welle felbit übereinitimmen, 
in den verdünnten Thbeilen aber der Yortpilanzungsrichtung entgegen 
gelegt find, und läßt man die in Der oberen Zeile Nebenden Perle 
für den von der Yinfen gegen die Nechte gebenden, Die ın der unteren 
für den entgegengefegten Wellenzug gelten, fo jicht man leicht, daß 
die Schwinyungefnoten in die mit A, A’, A”... bezeichneten Stellen 
fallen, wofelbit während einer Schwingung der Lufſttheilchen Verdich⸗ 
tung mir Verdünnung abwechielt: ın den Stellen ın der Witte zwiſchen 
den Schwingungsknoten B, B,, B”.. iſt die Aenderung der natılr- 
lichen Dichte Ber Yuft am geringiten, und es berrfcht da, und zwar ım 
WMoinenten, die von deu Augenbliden, ın weldyen die großte oder ge⸗ 
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ringite Dichte an den Schwingungsfnoten obwaltet, um ein Viertel 
der ganzen Undulationsdauer abweichen , die größte Sefchwindigfeit. 
Bezeichnen wir den Abitand zweier nächiten Schwingungäfnoten 
an einer geſpannten Saite, einem &Stabe, einer Luftfäule u. dgl., 
d. h. die Länge eines fhwingenden Stüdes mit |, die Schwingung®s 
dauer mit T und die Kortpflanzuingsgefchwindigfeit der Wellen mit ce, 
fo ift 21 der Weg, welden die Welle während der Zeit 'T zurüdlegt, 
mithin 31 = cT (225). Hieraus ergibt ſich T= ”. 
2331. Gefege der transverfalen Schwingung einer Saite. 
Wird eine an zwei firen Puucten befefligte gefpannte Saite ihrer gan⸗ 
zen Länge nach ſeitwaͤrts gebogen, und fodann fich felbit überlaifen, 
fo wird fie in Folge ihrer Elafticität zu ihrer Ruhelage zurücgezogen ; 
da aber ihre Bewegung hiebei wegen der continuirlichen Wirkung der 
Elaiticität nothwendig eine befchleunigte it, und ſonach die Saite bei 
ihrem Eintritte in die Ruhelage die größte Geſchwindigkeit erlangt; 
fo geht fie ihrer Trägheit gemäß über dieſe Pofition hinaus nach der 
entgegengefehten Seite hin, bis ihre Sefchwindigfeit durch die Ge⸗ 
genwirfung der Spannung aufgehoben it, worauf fie auf diefelbe 
WBeife wieder den umgekehrten Sang annimmt. Sie fchwingt' foldyers 
geftalt einem Pendel ähnlich viele Male hin und her, bie fie endlich 
der Widerfland der Luft, welcher ihre Beivegung fortwährend ſchwaͤcht, 
gänzlich zue Ruhe gebracht hat. Da man fich immer voritellen darf, 
diefe Schwingung fen das Nefultat der Interferenz zweier gleichen ent» 
gegengefebt gehenden Wellenzüge, wovon zwei Schwingungsfnoten in 
die Befelligungspuncte der Saite fallen, fo hat man, wenn L die 
Länge, p das Gewicht der Saite, P ein Gewicht, welches der Saite 
ihre Spannung ertheilt oder zu ertheilen vermag, g die Acceleration 
der Schwere und T die Schwingungsdauer der Saite, Hin = und 
Hergang zufammen für eine Schwingung gerechnet, ausdrüdt, wegen 
e Vz (228) und T 22 (230) die Formel 
2VMV 
Iſt die Saite oylindriſch und bezeichnet d ihren Durchmeſſer, s ihr 
ſpeeifiſches Gewicht, fo it p = tx d! Les; hiedurch wird 


ToLld V5- 


Hieraus folgt das Geſetz: »Die Schwingungddauer einer der ganzen 
„Länge nach trandverfal fchiwingenden Saite fteht im geraden Verhaͤlt⸗ 
»niſſe ihrer Länge, Dice und der Quadratwurzel aus ihrem fpecififchen 
»Gewichte, und im verkehrten Verhältniffe der Auadratwurzel ihres 
»®pannung.« 

Es kann fich aber auch eine Saite in trandverfal fchwingende 
Theile von gfeiher Länge abtheilen, welche durch Schwingungsknoten 
von einander getrennt find. Wenn nämlich eine transverfale Welle 
bis zu einem Befeſtigungspuncte der Saite fortgepflaugt worden tft, 
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fo wird fie daſelbſt, wegen der Unbeweglichkeit dieſes Puncted, re 
flectirt, d. h. es geht von da gleichſam eine nene Welle aus, weide 
in Bezug auf eritere eine entgegengefepte Lage und Fortpflauzungsrich⸗ 
tung hat. Wird nun an einem Ende der Saite eine Kolge von binrer- 
chend vielen unmittelbar an einander ſich anfchließenden Wellen von 
einerlei Länge, deren Hälfte einen aliquoten Theile der Länge der 
Saite gleichkommt, erregt, fo daß die am audern Ende reflectirten 
Wellen den directen begegnen, fo entfpringt aus der Interferenz beider 
Die angegebene Schwingungsweife der Saite, 

Diefelten Betrachtungen laffen fih au auf andere Edyiwiugungsmweifen 
ausdehnen und führen zu ähnlichen Refultaten. Auch bei der Unten 
fuhung der Waſſerwellen, von welchen die Benennung der Web 
lenbewegung bergenommen iſt, finden fie Auwendung, obgleich dee 
Waſſerwellen ihre Bildung nicht der Störung des durch Glaflicität, 
fondern durdy die Schwere bedingten Gleichgewichtes der Flüfſigkent⸗ 
theilchen verdanfen. Die Hervorrufung einer ſchwin genden Bewegung 
durch Juterferenz bdirecter und reflectirtee Wellenzüge läßt ſich febe 

ut an dee Wellenrinne verfinnlichen, einem langen ſchmalen Ka 
en mit Slaswänden, in den man Waſſer gibt und dieſes in Melle 
bewegung verfeht. 


2333. Bedingungen des Schalled. Wenn wir die Umfdnde 
berüdjichtigen, an welde die Wahrnehmung eines Schalles gebun 
den iſt, fo überzeugen wir und, daß diefe Wahrnehmung ſich anf den 
Inbegriff von Impulſen bezieht, welche da Gehoͤrorgan von dem dab 
felbe zunächit umgebenden und darauf einzuwirten fähigen Stoffe, nam 
li von der im äußeren Gehörgange und in der Mundhöhle enshal- 
tenen armofphärifchen Luft erfährt. Diefe Impulfe find die Folge au- 
derer, die auf irgend eine Weife gegen einen elaſtiſchen Körper amd 
geübt und von demfelben durch Die vorhandenen mit hinreichender Ela⸗ 
ſticität begabten Zwifchenitoffe bio zu dem Gehörorgane fortgepflauss 
werden. Damit ein Schall wahrgenommen werde, find ſonagch fel- 
gende drei Zrüde erforderlih: 1) Eine Veranitaltung zur Servorbrise 
gung von Impulfen (Zchallerregung); 2) eine ununterbrochene Zelgs 
von Stoffen, die zur Zortpflanzung Liefer Impulſe geeignet find, von 
dem &challerreger angefangen bis zu dem Gehörorgan, und I) eine 
gehörige Befchaffenheit der Gehörwerfjeuge. Man betrachtest daher 
den Schall in objecriver Beziehung bloß ‘ale eine Succeſſion von 
Impulſen, deren Btärfe und Rapidırdär innerhalb gewiiler Grenjen 
liegt, und ſchließt aus der Vefchaffenbeit des wahrgenommenen Zchal- 
led auf die vor fich gegangencen Impulſe und auf die durch felbe bedinge 
ten Eıigenfchaften der daran Theil habenden Körper. Aus dieſen 
Grunde ſteht die Unterſuchung des Zchalles mir der Betrachtung dee 
Wellenbewegung elaftifcher Körper in untrennbarer Verbindung. 

Die gewobnlichen Zchalierreg: r find elaſtiſche Körper, welche ih im 3 
Hunde ſchwingender Bewequng befunden; man nennt ſie Defbulb von 
juasmweife ſchallende Korper. Auf dieſe Weiſe gibt nicht nur erwe 
geſpannte Zaite, cın elaſtiſcher Ztab, eine elaftiiche Platte, eıne Glocke. 
Die ın einer Nöbre eingeſchloſſene Luft ıc. auf paſſende Weife zu ſchwin⸗ 
gender Bewegung angeregt eınen Schau, fondern jeder Stoß, jede 
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Reibung, ja ſelbſt jeder Contact zweier Körper iſt mit Echallereegun 
verbunden. Die Wahrnehmung des Schalles füut aber felbit bei bei 
tiger Anregung zu ſchwingender Bewegung, 3. B. bei dem Anfchlugen 
an eine beüklingende Glocke, fogleich weg, wenn die materielle Berbins 
dung des fihallenden Körpers mit dein Gehörorgane unterbrochen iſt, 
daher bort man ein unter dem Recipienten der Luftpumpe in Gang ges 
festes Schlagwerk bei ftarf verdünnter Luft nicht, aber dee Schall wird 
ſogleich vernehmlich, wenn man Luft in den Recipienten läßt. Die 
Fortpflanzung des Schalles erfolgt nicht jtetd durch die Luft; jeder 
Körper ii}, in fofern ce hinreichende Elaſticität befigt, dazu gecignet. 
So Hört man den Bang einer am Ende eines langen Balkens liegenden 
Uhr. wenn man das Dhr an den Balken anlegt; cin Edylag an einem 
Ende einer ‚langen metallenen Röhrenleitung wird am andern Ende 
zweifach gebort, indem der dadurch erregte Schul ſich ſowohl durch 
das Metall als durch die Luft, und zwar mit verfchiedener Echneligs 
Beit fortpflanzt. Deßhalb iſt es uuch nöthig bei dem vorermwähnten 
Verſuche das Schlagwerk anfzubängen oder auf eine.meiche Unterlage 
zu feßen, weil fonjt der Schall durch den Körper der Luftpumpe nad 
außen fortgeleitet würde. 

2333. Tonhöhe und deren Map. Der Schall laͤßt unzaͤh⸗ 

Iige Modificationen zu, weldye wir mit einer bewunderndwürdigen 

Leichtigkeit unterfcheiden und wieder erfennen, und unfere Sprache 

enthält viele Worte zur Bezeichnung der verfchiedenartigen Schalläußes 

rungen. Im Allgemeinen nennen wir einen Schall, welder ſich und 
als etwad Geregeltes daritellt, und dem gemäß einen angenehmen Eins 
drud verurfacht, einen Klang, dagegen einen ungeregelten verwor⸗ 
renen Schall ein Geraͤuſch. Ein Klang, der uns in allen feinen 
heilen gleihartig und einfach, d. h. nicht aus andern Klängen befte- 
bend erfcheint, heißt ein Ton. Beieinem Tone kommt deifen Stärfe 
und Höhe in Betrachtung; eritere hängt von der Energie der Im⸗ 
pulfe, Ießtere von dem Zeitintervall zwifchen zwei unmittelbar auf 
einander folgenden Impulfen ab. Ein Ton ift um fo höher, je Meiner 
dieſes Zeitintervall ift oder was dasfelbe heißt, je mehr Impulfe wäh- 
rend einer gegebenen Zeit Statt finden. Daher ift die Anzahl der wäh. 
send der Zeiteinheit gegen das Sehörorgan vollbradhten Impulſe das 
natürliche Maß der Tonhöhe. Vergleiht man zwei Töne mit einan⸗ 
der, fo entfpringt daraus die Vorftellung ihres Verhältniſſes, weiches 
man die relative Tonhöhe (des einen in Bezug aufden andern) nennt, 

im Begenfabe mit der vorgenannten abfoluten Tonhöhe. Das Maß 

der relativen Tonhoͤhe ift der Quotient der Zahlwerthe der abfoluten 

265 der zwei gegen einander gehaltenen Töne; der Ton, durch wel⸗ 
der andere gemeilen wird, und der daher den Divifor jenes Quos 

tienten liefert, beißt der Grundton. Im Folgenden wird ſtets der 

tiefere Ton ale Grundton angefehen, in welcher Vorausſetzung der 
relative Tonwerth ftet6 durch eine Zahl ausgedrüdt wird, welche groͤ⸗ 

Ber ift als die Einheit. Nicht jede Reihe von Impulſen gegen das Ges 

börorgam wird als Ton aufgefaßt ; diefelben müſſen, damit ein Tom 

hörbar werde, mit einer gewiſſen Schnelligkeit auf einander folgen. 

Man rechnet für den tiefiten deutlich unterfcheidbaren Ton gewöhnlich 

36 Impulfe binnen einer Secunde, obgleich auch eine noch geringere 
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Anzahl von Impulſen fi zu einem Tone geftaltel, wenn die einzelnen 
Stoͤße nur fräftig genug find, damit der Eindrud des einen noch mike 
erlofchen fey, wenn der andere erfolgt, und fo alle zu einem Geſammt⸗ 
eindrudte verknüpft werden föunen. Aber auch eine zu große Ansapl 
von Impulfen, z. B. 20000 oder mehr in einer Secunde, liefert feimen 
deutlichen Ton. Wird der Ton durch einen ſchwingenden Körper ber 
vorgerufen, fo gehört zu einem Impulſe ſtets eine volle Schwingung, 
dv. h. ein Hin» und ein Hergang zufammen genommen. Webri 
föunen die einzelneu Impulfe, jeder für fidy allein betrachtet , h 
Schalläußerungen, ja fogar Töne ſeyn, deren Succeſſion wieder einen, 
jedody tieferen Ton bilder. 

Die ſicherſten Mittel zur numerifchen Beflimmung der abfe 
Iuten Tonhöhen find das Monochord und die Syrene. Erite⸗ 
res in feiner vollfommenſten Form beiteht aus einer eylindriſchen, in 
tranoverfale Schwingungen zu verfependen Metallfaite, welche an 
einem Geilelle fo gefpannt if, daß man die Bröße ihrer Spannung 
und die Länge des ſchwingenden Theile® beliebig abändern und mit 
Genauigkeit angeben fann. Da die Anzahl n der während einer Ber 
eunde vollbradhten teansverfalen Schwingungen gefunden wird, wenn 
man die Einheit Durch Die Dauer einer Schwingung in Secunden aub 
gedrüdt dividirt, fo hat man nad) 231, wenn L die Länge dee (mm 
genden Theiled der Saite, ferner q den Quotienten anzeigt, dem men 
erhält, wenn man dad Gewicht der Saite durch ihre Länge dividirt, 
eudlich P dad [pannende Gewicht vorftelt, die Kormel 
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al 
Die Sprene beiteht aus einer Scheibe, die um eine gegen ihre Ebene 
fenfrechte Are, einem Rade ahnlih drehbar und mit gleichen und gleich 
weit von einander entfernten, in einem mit der Scheibe concentrifchen 
Kreife chenden Oeffnungen verfehen it, gegen weldhe man, währen 
die Scheibe umlänft, aus einem ſenkrecht gegen die Scheibe gehalte⸗ 
nen Rohre cınen Luftſtrom leitet. Das abwechfelnde Unterbrechen und 
Durchlaffen des Lufritromes erzeugte Impulfe, aus welchen ſich, bei 
gehöriger Zchnelligfeit der Drehung der Scheibe, ein Ton bilder. Man 
erfennt die Anzahl der erfolgten Impulſe durch Multiplicarion der Au 
zahl der Locher mit der Anzapl der Umläufe der Scheibe ; letztere Aw 
zabl wird Durch ein mit der Are der Scheibe in Verbindung ſtehendeß 
Zeigerwerk angezeigt Das Juſtrument iſt gewöhnlich fo eingerichtet, 
Daß die Luft aus einem mit einer ebenen Platte geichloifenen Behältert 
ſtromt, welchem die rotirende Zcheibe in geringem Abſtande von crwähn 
ter Platte parallel läuft. Die Deckplatte des vuftkaſtend har eben fo 
viele und eben fo angeordnete Yocher, wıe die rotırende Scheibe, und es 
find legtere ſchief gebohrt, damit Die Scheibe Durch den vuftſtrom feibi 
in Vewegung gelegt werde. Handelt es fih bloß um Die Angabe der 
relatıyen Tenhöhen, fo geſtattet ein einfaches, bloß mit einer Zcals 
jur Meſſung der Yänge des ſchwingenden Stückes der Saite verfche 
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66 Monochord die leichteite Anwendung. Sind nämlich n und n’ die 
u vergleichenden Zonhöhen, L, L’ die Längen der diefen Tönen ent« 
prechenden ſchwingenden Stüde einer und derfelben Eaite bei ungeän« 
erter Spannung, fo iſt nach obiger Formel 

1 0 1 ie 

L 0) L’ = L [7 L, 

. 8. Die Tonhöhen verhalten ſich verkehrt wie die zugehörenden Sai⸗ 
enlängen. 

Iſt die Suite des Monochords fo lang oder fo wenig gefpannt, daß man 
die Schwingungen der Saite fehen und zählen Bann, fo hört man kei⸗ 
nen Ton; erft wenn die Schwingnngen rafcher anf einander folgen, 
nimmt man einen tiefen Ton wahr, deflen Hohe in dem Muße fleigt, 
ale die Suite mehr geſpannt, oder kürzer genommen wird. Bergleis 
ende Berfuche mıt dem Monochord und der Syrene lehreu, daß eine 
volle Schwingung der Euite (Hin und Hergang zufunmengenouunen) 
einer Aufeinanderfolge zweier Luftftöße entſpricht. Hält ınan ein Kars. 
tenblatt gegen den Raud eines gezahnten Nudes, fo bildet fich bei 
raſchem Anjchlagen der Zühne gegen das Blatt ein der Frequenz dee 
Impulſe angemeffenee Ton. Da jedes einzelne Anfchlagen des Karten⸗ 
blatte6 an einen Zahn mit einer Schalläußerung verbunden ift, fo fiehe 
man daraus die Richtigkeit obiger Behauptung, daß rafch hinter einaus 
Der folgende Schalläußerungen zu einem Tone zufammenfließen. So 
hört ınan auch, wenn zivei Töne zufammenklingen , oft deutlich von 
einander getrennte Stöße (Schwebungen), ja unter günftigen Umftäne 
den einen dritten tieferen Ton (Bombinationston), wovon noch ſpäter 
Die Rede ſeyn wird. Auch Trevelyan’s Verfuche über das Tonen 
erhister Metallinaffen auf abfüplenden Unterlagen gehören hieher. 


334. Tonleiter und Toninterwalle. Betrachtet man den 
on, welchen die ganze Seitenlänge am Monochord gibt, ald den 
zrundton, und verkürzt hierauf die Saite allmälig ohne Aenderung 
wer Spannung, fo erzeugt man leicht jene Stufenfolge von immer 
öher werdenden Tönen, welche man in der Mufif die Tonleiter 
Scale) nennt. Sie beiteht befanntlih, den Grundton mit einges 
hloſſen, aus acht Tönen, welche die Namen Prim (Örundton), 
Beeund, Terz, Auart, QAuint, ®ert, Septime, Oe— 
ave führen. Geht man von der Octave ald Grundton aus, fo er⸗ 
Heinen die Töne der höheren Tonleiter zu jenen der tieferen in einer 
chen Beziehung, wie die Octave zum Brundton, und die eine Scale 
geint nur die getreueite Wiederholung der andern in einer höhern Ton⸗ 
ge zu ſeyn, fo daß man, wenn zwei correfpondirende Töne zufame 
senklingen, gleichfam nur einen Ton zu hören glaubt. Man bezeichnet 
aber die Töne aller Scalen, deren Grundtöne genau um eine oder 
ıehrere Octaven von einander abftehen, mit denfelben Buchftaben des 
Iphabets. Diele Buchitaben find, wenn man den Grundton C nennt, 
,„D, E, FT, G, A, H, c; den Tönen der höhern Detave gehören 
mach die Zeichen c, d, e, f, g, a, h. Unterfudht man die air 
mlängen, welche den Tönen der Scale entfprechen, fo findet man, 
aß fie mit der Saitenlänge des Grundtones in einem rationalen und 
nech um fo einfachere Zahlen gegebenen Verhaͤltniſſe ftehen, je anger 
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nehmer der Eindruck iſt, den das Zuſammenklingen der Toͤne mit dem 
Grundton auf und macht. Das umgelchrte Verbältuiß der am Done 
chord beobachteten Saitenlängen gibt für die relativen Touhöhen der erw 
jelneu Glieder der Tonleiter bezüglich des Orundtones folgende Werihe: 
C=1,D=!, E=7, Fr=!,6= 2, Am}, Ma, cm2 
Man fagt von zwei Zonen, welche angenehm sufammen fingen, fs 
bilden eine Eonfonanz, im ensgegengefegteu Falle aber eine Dif 
fon anz. Die vollkommenſte Confonanz gibt die Qctave mit den Grund- 
tone ; ihr zunächit ſteht die Quinte, dann folgt die Terz, Quart umd 
&est. Die Secunde und Septime find dilfonirende Töne. Grund⸗ 
ton, Terz; und Quint geben den vollfommeuiten und daher and von 
zugsweiſe fogenannten Dreiflang. 

Der Abiland oder dad Intervall zweier Töne wird durch den 
Quotienten ihrer Tonwerthe gemeilen Betrachtet man die Intervalle 
jroifchen zwei unmittelbar auf einander folgenden Tönen der Scale im 
aufiteigender Richtung, fo erſcheint Di: C=}, E:D==, F:E 
= 4, G:F=}, A: G=7, NM: Ami, ce: Ua 2. & 
kommen daher hier dreierlei Intervalle vor 2, 2, 7. Das erite beißt 
ein großer ganzer Ton, das zweite ein f einer ganzer Tom, 
das dritte ein halber Ton. Das Hirn ‚swilhen einem großen 
und einem Beinen ganzen Zon it}: 2 = ;:: es wird ein Comma 
genannt. 

Die mit tem Orundtone confonirenden Töne der Scale entfpre 
den der Eıntheilung einer Saite in 2, 3, 4 und 5 gleiche Theile. Es 
ift aber noch ein auf die Theilung in 6 gleiche Theile fich beziehender 
unter den vorgenannten nicht enıhaltener confonirender Ton beadgient: 
werth, namlich die Fleine Terz, welcher der Zablenwerch * gebiet. 
Wird fie an die Stelle der in der obeu angeführten Scale enthaltenen 
großen Terz gefet, fo entſteht die weiche (oder Molle) TZonle» 
ger, im Gegenſatze mitder harten (Dur-Zcale), in welcher Die große 
Zeri ſteht. Das Intervall zwiſchen der großen und fleinen Terz Ü 
1:5= 3%, und heißt ein fleiner halber Ton. 

Wadlt man einen von G verichiedenen Ton der Scale, z. 8. G 
zum Örundton, fo fanı man, in jofern man dad Comma vernad- 
läßiget, die Besiebung von A, H, c, d, e gu G für diefelbe auuch⸗ 
men, ın welder D, E, F, G, A ju C Tieben; nu aber dıe Yads 
swifchen e und g, welche jener zwifchen A und C gleich iſt, Durch einen 
Zou audsufullen, der su G fich verhält, wie Han, it cın neue 
Ton nothig, deſſen Zableuwertb fonah = : >< '! == !; , mıtbın deſſes 
niedere Octave = !! wäre. Vermindert man dieſen lepteren Ton ned 


am ein Komma, fo wırd daraus !) —33 = !;, wilder Ton um 
2:,= 5%, b. um cinen Heinen balben Ton bober iſt als der 


aus der neuen &cale wegzulaſſende Ton F, und daber als deſſen Erde 
bung betrachtet Fis genannt wird. Auf ahnliche Weiſe muß man, um 
fo viel Töne zu haben, als zu cıner von I als Grundton ausgchrake 
volltandigen Seale nothig ſind, nebit dem vorgenannten Zone Fis ued 
wilden U und D einen Zon einfchalten, welcher ın der neuen &xals 
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an die Stelle von C tritt, mithin, da er fich als eine Erhöhung def- 
felben darstellt, den Namen Cis führt. Aehnlihe Erhöhungen find 
noch mit G, D, A vorzunehmen, wenn die Scale mit A, E, H bes 
ginnen fol. Dagegen muß, wenn man von F ald Grundton audges 
ben will, H um einen halben Ton erniedriget werden, wodurd man 
auf Hes geführt wird, u. f. w. Da man auf diefe Weife in die Lage 
fommt , jeden eiuzelnen der ſechs Töne D, E,F,G, A, H zu er 
höhen und zu erniedrigen, dagegen C bloß erhöht und c bloß erniedeis 
get wird, fo erhält die fo vervollfländigte Octave in Allem 8 + 14 
— 22 Töne. Die eingefchalteten Töne reduciren fich in der practifchen 
Mufit, in welcher ein und derfelbe Ton beziehungsweife als Cis und 
Des dient, und eben fo zwifchen Dis und Es, zwifchen Eis und F, Fes 
und E :ıc fein linterfchied gemacht wird, auf fünf, fo daß die vervoll⸗ 
ſtaͤndigte Zonleiter, welche die hromatifche heißt, bloß 13 Töne 
umfaßt. Diefe Vereinfachung der Zonleiter wird nocdy durch den Um⸗ 
fand geredhtfertiget, daß das Zufammenbeitehen durchgehend völlig 
reiner Intervalle in einer mehrere Octaven umfajlenden Ausdehnung 
geradezu unmöglich ift. Denn nimmt man nur zu C die höhere Auinte 
G, zu diefer wieder die Quinte d (welche der naͤchſten Octave anges 
hört), und endlich zu leßterer die Quinte a, fo ergibt fi a = (2)? 
— 22. Aber es foll auch a = 2A — " fen, was von dem erſteren 
Refultate um das Intervall 2: = 5, d. h. um ein Comma abs 
weiht. Will man daher die Octaven rein erbalten, wie e8 das mufl- 
Palifhe Gehör gebieterifch fordert, fo müſſen die Quinten unrein wers 
den. Am zwedmäßigften ift es, die Quinten dergeftale zu modificiren 
(ju temperiren), daß die Intervalle zwifchen denfelben fämmtlicy ein« 
ander gleid, werden. Man uennt diefe Anordnung die gleihfchwes 
bende Temperatur, im Gegenſatze mit der ungleihfhweben- 
Den, deren Quinten ungleich find. Geht man in der chromatifchen Toms 
leiter von irgend einem Zone ald Grundton aus und fchreitet ftetö im 
Quinten aufwärts, fo erreicht man nady zwölf Quinten die fiebente 
Detave des Grundtones, und hat dabei alle Slieder der Scale berührt. 
Es ift nämlich, wenn man mit C beginnt, die Folge der Quinten 
C, G|D, AlE, HjFis|Cis, Gis Dis, Air/FIC, 
in welchem Schema die verfchiedenen DOctaven durch Verticalftriche von 
einander getrennt find. Gtellt alfo x den Werth einer Quinte in der 
gleichfchwebenden Temperatur vor, fo befteht die Gleichung x’ = 2', 
woraus dog x == - log2 oder logx = 0,17560, mithin x == 1,4988 
folgt. Diefer Werth iſt um 0,0017 niedriger als die reine Quinte } 
oder l, 5. 
Der tieffte Ton, von welchem in der Muſik Gebrauch gemacht wird, iſt 
das fogenannte tiefe S der Drgel; die Octave deffelben heißt Eon 
tra 6; e6 iſt das tiefilte & am Glaviere. Dieſem zunächit ſteht das 
große &, das tieffte & des Violoneels, welches von feiner Bezeich⸗ 
nung C den Ramen hat; die folgenden Dctaven peißen Pleine6 6 (c), 
eingefleihenes & (c), zweigeftrihenes Sun. f. wm. Das 
Beiden des Contra⸗Ciſt C, das des tiefen G ift C. Rechnet man, 
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der gewöhnlichen mittleren Etimmmeife gemäß, für das tiefe E ss 
mpulfe in der @ecunde, fo ergeben fi) für Die genannten Töne 
olgende abfolute Werthe: & — 16, C m 32, C me Gb, e mm 18 
em 256, © m 512 ıc. Dem höchſten S am Glapiere (dem viermal 
geitrichenen 6) entſprechen fonach 2048, der pöditen Giapiertale g 
2048 >< 2 == 3072 Impulſe in der Cecunde. Dee Tonwertb de 
a, nach welchen ſich die Stimmung des Dechefterd richtet, iſt bei Die 

fer Annahıne — 256 x 3 == 4263. 
235. Fortpflanzung des Schalles in der Luft. Die Fer 
pflanzung ded Schalled in der Luft findet in den in 227 aus einander 
efepten Principien ihre theoretiiche Begründung. . Man har die Be 
chwiudigkeit, mit welcher diefelbe vor fich geht, auf empirifchem MBege 
unterfudht. Wird eine Kanone abgefeuert, fo fieht ein entfernter Beod» 
achter zuerit das Durch die Entzündung des Schießpulvers erzeugte Eiche 
und eine Pleine Zeit darauf hort er erit den Anall der Erplefion. Dad 
Intervall zwifchen vicht uud Knall fälle um fo größer aus, je weise 
der Beobachter von dem Geſchütze entfernt if. Wegen der ungeheure 
Schnelligkeit, mit welcher fich das Lichte fortpflanzt, faun man erwähe: 
tes Zeitintervall ald die Zeit betrachten, weldye der Schall breudt, 
um von dem Orte der Erplofion zu dem Beobachter zu gelangen. Dive 
dirt man dıe Diſtanz des Geſchutzes von dem Beobachter durch dueie 
Zeit, fo ergibt ſich die Geſchwindigkeit des Schalles. Da aber der 
Wind, wenn er nicht rechtwinklig gegen die Fortpflanzungsrichtag 
des Schalled weht, die Geſchwindigkeit nad) Maßgabe der dieſer Re 
tung entiprechenden Eomponente feiner eigenen Geſchwindigkeit ander, 
fo darf dieſe nicht unbeachter bleiben. Wan eliminire den Etuſinß des 
Windes auf die Beihwindigkeit des Schalled, wenn man an dem je 
Endpuncten einer hinreichend langen Standlinie zu gleicher Zeit Kane 
sen abfeuert, und zwifchen den Zeiten, die der Schall braucht, am 
dieſe Linie in den entgegengefegten Richtungen zu durchlaufen , das 
Mittel nimme. Damit die Luft moglichit gleichformig erwärmt ſey, ıf ed 
jwedwägig derlei Beobachtungen bei Nacht anzuſtellen. Aus zahlreiche 
Beobachtungen hat ſich die Geſchwindigkeit des Schalled in der Yafı, 
auf die Temperatur 0” R. reducirt, = 1050 W. Fuß in der Secunde 
ergeben, wovon da6 in 227 auf theoretiichem Wege gefundene Real 
tat nur unbedeutend abweicht. Man hat zwiſchen der Kortpflanzunge- 
geſchwindigkeit hoher und tiefer Zone feinen llnterfchied wahrgens 
men. Die Stärte ded Schalles nimmt in freier Luft ab, wenn Bee 
Entfernung , in weldye er ſich verbreitet, größer it, und zwar ana 
man die Stärke des Schalles dem Quadrate diefer Entfernung wer 
lehrt proportional fepen ; pflanzt fich aber der Schall ın einer cylındar- 
fchen Luſtſäule fort, fo verliert er nichts an feiner Ztärke. Speraaf 
beruht das fogenannte Communicatıondrohr, als Kortlesungs 
mittel Deo Schalles. während nämlich ım lepteren Falle die in cıner 
jeden Wuftfchichte von unendlich geringer Dicke berrfchende Bewegung 
bei ihrem Uebergange auf die nächite gleichdicke Yufticdhichte auf arme 
gleihgroße Maſſe übertragen wird, findet in dem erſteren Falle du 
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Mittheilung der Bewegung an eine im Verhältnijfe des Quadrates der 
Diitanz größer werdende Maſſe flatt, weßwegen die Bewegung der 
einzelnen Maſſentheilchen in eben diefem Werhältnijfe verringert wird. 
Deun da der an irgend eine Stelle in freier Luft ausgeubte Impuls 
deö fchallerregenden Körpers fih nach allen Seiten ringsum mittheilt, 
und die Fortpflanzung dieſes Impulſes gleihförmig fortfchreitet, fo 
liegen die gleichzeitig erfchuitterten Lufttheilchen, wenn der Schall auf 
eine Diſtanz vorgedrungen iſt, welche die Dimenfionen des Raumes, 
in welchem deifen Erregung vor fich ging, viele Male übertrifft, in 
einer Augelfläche, deren Flaͤchengroͤße fi wie das Quadrat ıhres Halb» 
meſſers verhält. Die Bewegung der den Schall fortpflangenden Luft: 
theilchen iſt longitudinal, d. h. fie gefchieht längs der Geraden, nad 
welcher der Schall fortfchreitet ; die neben einander liegenden Qufttheil: 
chen wirken nämlich auf einander gleihmäßig feitwärts ein, wodurch 
jede laterale Bewegung gehindert wird. Man fann die fo vor fich ges 
hende Schallfortpflaugung mit der Verbreitung einer Erfcyütterung 
in einer Luftmaſſe vergleichen, welche in einer pyramidalen oder kegel⸗ 
förmigen Röhre enthalten iſt. Eine jede Gerade, welche von dem Orte 
der Schallbewegung ausgeht, heißt ein Schallftrahl. Wird die 
ſchwingende Bewegung eines tönenden Körpers fortgepflanzt, fo wech 
feln längs einem Scallitrahle Verdichtungen der Luft mit Verdüns 
sungen ab; eine Verdichtung und PBerdünnung zufammengenonmen 
machen die Länge einer Schallwelle aus (225), welche Länge der Weg 
it, den der Schall während einer Schwingung des tönenden Körpers 
surädlegt. Verſchiedene Schallwellen Fönnen durch einander hindurch» 
geben, ohne einander zu flören ; jede derfelben fegt ihren Weg fort, 
als ob feine Begegnung Statt gefunden hätte. 

Nehmen wir der bequemeren Rechnung ıvegen die Geſchwindigkeit des 
Schalles = 1024 Pariſer Zuß, was von der obigen Augabe nur we⸗ 
nig abweicht, fo iſt die Länge einer Schallwelle bei 16 Schwingungen 
in der Secunde = "25 = 64 Zuß, für den höchften Ton am Glaviere 
g aber = ;2 = : Fuß. 

336. Neflexion des Schalles. So lange dad Medium, auf 
deffen Erfchütterung die Fortpflanzung des Schalles beruht, längs der 
@trede, nach weldyer fi) der Schall verbreitet, homogen bleibt, geht 
dasſelbe vor fi, was bei dem Stoße elaftijcher Körper von gleicher 
Mafle, wovon der eine ſich im Zuftande der Ruhe befindet, eintritt; 
die ftoßende Maſſe kommt zur Ruhe, die geitoßene übernimmt die Ges 
Idwindigfeit der ſtoßenden, oder wenn mehrere ruhende Mailen zus 
gleich geftoßen werden, ed vertheift ſich die Geſchwindigkeit der jtoßen- 
den Maſſe auf felbe. Anders verhält fi die Sache, wenn die Fort⸗ 
pflanzuug der Erſchütterung fich bis an die Grenze zweier heterogenen 
Medien erſtreckt. Da wird die Gefchwindigfeit der ftoßenden Theildhen 
nicht mehr durch die Rückwirkung der geitoßenen aufgehoben, denn die 
Maſſen der auf einander wirkenden Partikel fönnen nicht mehr für gleich 
gelten, fondern es bleibt entweder noch etwas von der urjprünglichen 
Bewegung der floßenden Theilchen übrig, oder esd emtllcht eine Bewer 
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gung derfelben im entgegengefehten Sinne. In dem einen wie in dem 
andern Kalle vertritt Die gegenfeitige Action der heterogenen Theildten 
an der Trennungsfläche beider Medien die Stelle einer urfprünglidgen 
Erſchütterung, fowohl des einen als de6 andern Mediums; es bilden 
fi) alfo zwei Schallwellen: die eine fchreiter in dem neuen Medium 
fort, Die andere kehrt in das urfprüngliche Medium zurück. Hinſiche⸗ 
lidy der leptern fagt man, der Schall fey an der Trennungsfläcdhe ber 
Der Medien zurüdgeworfen oder eeflectirt worden. Betrach⸗ 
ten wir den verdichteten Theil der Schallmelle im Augenblide der Be 
flerion, fo bilder ſich aus ihm wieder eine verdichtete Welle, wenn bie 
Theilchen des retlectirenden Mediums dem Impulſe der andrin 
Theilchen des uriprünglichen ſchwerer ausweichen als die Tbeildyem bed 
lepteren unter einander ; im entgegengefegten Balle aber wird an6 der 
ankommenden verdichteten Wellenpartie eine verdünnte reflectirte c 
jeugt. Eine an der rejlectirenden Zläche anfommende verdünnse BBehe 
dagegen erzeugt im eriten alle wieder eine verbünnte, im jweiten abe 
eine verdichtere reflectirte Welle. So wie verfhicdene Schallwelien 
überhaupt einander mannigfaltig darchki enzen können, ohne einander 
ja flören, fo können die directen Schallwellen mit den zerlectirten je 
eich beitchen. Da mit der Reflerion des Schalled eine Theilung der 
Bewegung unter verfchietene Mailen verbunden iſt, fo wird Die @tärfe 
des Schalleo durch Reflerion geſchwaͤcht. Die Erfahrung lehrt, dab 
ein Schallſtrahl, welcher in Ichiefer Richtung gegen eine reflecticende 
Band (TIrennungsfläche heterogener Medien) gefendet wird, einen ne 
flectirten Schallſtrahl erzeugt, welcher mit dem anprallenden dell 
ſtrable in einerlei gegen die reilectirende Släche ſenkrechter oder 7 — 
ler Ebene liegt, und von der Mormallinıe nach der entgegen 
Seite hin um eben den Winfel abweicht, welchen der —— 
Strahl mit dieſer Normallinie bilder, oder mit andern Worten: De 
Reflerionswinkel it dem Einfallswinkel gleich. Dieſes Reſultat da 
Erfahrung läßt ſich leicht Durch Betrachtungen, welche den in 150 am 
geitellten ahulich jind, theoretifch begründen. 

Auf der Reilerion des Schalles berubt die Wırfung gegen einander ge 
fleuter Hoblipiegel, des Zprachrohrce, des Dorrobres, ferner der Rab 
bau und das Echo. Als reilectirender Korper kaun jedes von der fur 
verſchiedene Medium, ja fogar eine unter andern Umſtänden deſindude 
Lufemaffe dienen. So reilectiren nicht bloß Jelswande, fonbern su 
Wolfen, ungleich ermwärmnte Luftmaffen a. dgl. den Schau. Weelfate 
Reflerionen ſchwachen den Schal;; hierauf beruht die den Wieederdeß 
ſchwachende Wirkung der Verzierungen eines Zuuled, der Anfuuung 


deſſelben mit Wenfchen; die Hennnung des Schulle6 durch Doppeithe- 
ren u. dgl. ıı. 


237. Tönende Aöryer. Nach den vorangebenden Priucigere 
laͤßt ſich nunmebr der Unterſchied zwiſchen den Zujlanden der Bewer 
gung , in welchen fich ein Korper befindet, wenn er bloß den Zdhsll 
fortprlangt, und wenn er cınen Zchall erzeugt, Mar auffallen. Du 
Fortpflanzung Deo Zchalle6 wird durch eine wellende Bewegung de 
wirft, bei welcher die Jupulſe, die gewiſſe Theile eineo elaſtiſches 
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Körpers empfangen, auf benachbarte Theile übertragen werden. Hiebei 
gerathen die Körpertheile nach einander und nur in fo fern fie von den 
benachbarten Iheilen gedrängt werden in Bewegung, und fommen, fo 
lange die Befchaffenheit der angrenzenden Theile nicht eine ganz audere 
ift (236), durch die Rückwirkung diefer fogleich wieder zur Ruhe, denn 
ihre Seichwindigfeit wird = 0, wenn fie die ihnen im Zujtande des 
Gleichgewichtes eigenthümliche natürliche Stellung wieder erlangt has 
ben, es it alfo Fein Grund zu weiterer Bewegung vorhanden. Bei 
der Erzeugung ded Schalles dagegen, insbefondere der Hervorbrins 
gung der reinften Form deilelben, bei dem Tönen, befinden ſich die 
Körper in [chwingender Bewegung; ihre Theile bewegen fich 
gleichzeitig Hin und ber, indem fie von den Pojltionen des Gleichges 
wichte® nach der einen und nach der entgegengefeßten Seite abweichen. 
Da die Theile bei dem Eintreten in die Sleichgewichtslage, in Folge 
der durch die Anregung zur Heritellung des Bleichgewichtes erhaltenen 
Befchleunigungen, fih im Marimun der Geſchwindigkeit befinden, fo 
fegen fie ihre Bewegung über diefe Tage hinaus nach der entgegenges 
fepten Seite fort, bis ihre Geſchwindigkeit, die aus dDemfelben Grunde, 
aus welchem fie früher accelerirt wurde, nunmehr retardirt wird, 
auf Null gebracht worden ift, worauf diefelbe Bewegung wie vorhin, 
nur im entgegengejebten Sinne vor fid) geht. Die fo befchaffene Bes 
wegung iſt daher eine andauernde, d. 5. fie währt fort, auch nachdem 
Die Urfache, welche fie hervorrief, zu wirfen aufgehört hat, und wird 
nur Durch fremdartige (äußere) Bewegungshindernijfe aufgehoben. Die 
ſchwingende Bewegung fann unmittelbar durch gleichzeitige Störung 
des Sleichgewichtes aller Theile eined Körpers hervorgebracht werden ; 
fie kann fich aber auch aus einer vorläufigen bloß wellenartigen Bewe⸗ 
gung entwideln, wenn an irgend einer Stelle des Körpers eine Reihe 
von Wellen erregt wird, welche bis an die Begrenzung des Körpers 
gelangen, daſelbſt reflectirt werden, den directen Wellen begegnen und, 
auf die in 230 auß einander geſetzte Weife fich mit denfelben zu einer 
fhwingenden Bewegung zufammenfeßen, in welcher jede Spur des 
Hortfchreitend von Wellen gewijfer Maßen verfchiwunden iſt. Mit Hin⸗ 
fiht auf diefen Urfprung wird die fehwingende Bewegung auch fte= 
bende Schwingung, die Wellenbewegung aber fortſchrei⸗ 
tende Schwingung genannt. Die Entwickelung einer tönenden 
Schwingung aus einer Wellenbewegung fept eine regelmäßige Form 
eines elaftifchen Körpers und ein gewilled Verhältuiß der anfänglich: 
bervorgerufenen Wellen zu feinen Abmeffungen voraus, damit die In⸗ 
terferenz immer auf eine und diefelbe Weife vor fich geben koͤnne. Wir 
wollen nun die vorzüglichiten tönenden Körper, namentlich diejenigen, 
von welchen man in der practifhen Mufif Gebrauch macht, näher be= 
trachten. 

1) Saiten. Von diefen fommen bloß transverfale Schwinguns 
gen in Anwendung; fie erzeugen die Töne bei dem Klaviere, der Harfe, 
Quitarre und bei den fogenannten &treichinitrumenten oder Geigen 


(Violine, Viola, Violoncell und Gantrabapinjtrumentr). Bei dent: 
Ereingepaufen’s Phnfil. ⸗. Auf. 
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Klaviere werden Metallſaiten, Stahl: und Meſſingſaiten gebraucht; 
jedem Zone eniſpricht eine befondere Zaite, oder vielmehr, zur Bew 
ſtaͤrkung des Tones, ein Inbegriff mehrerer (in der Regel dreier) gleich 
geſtimmten Saiten, welche durch das Anfchlagen eines bei Dem Nieder 
drücken der Tafte in Bewegung gefepten Hammerd zum Tönen gebradit 
werden; gleichzeitig hebt fidy der fogenannte Dämpfer, welcher bei 
dem Loslaſſen der Taften auf die Saiten niederfällt und das Korrönen 
hindert. Die Verfchiedenheit der Zöne der Saiten beruht anf ibn 
verfchiedenen Länge, Dide und Spannung, wohl auch auf Dem Bis 
teriale. Nach der in 231 gegebenen Formel verhält ſich Der Ton ver 
kehrt wie die Länge und Dide und gerade wie die Quadratwargel te 
©pannung. Längere, dickere und weniger arf gefpannte Saiten ae 
ben daher tiefere Tone. Bei den Geigenarten werden Darmfaiten ge 
braucht , welche man durch Streichen mit dem Bogen in Schwinges: 
gen verfeßt ; die verfchiedenen Töne werden den wenigen (in der Regel 
vier) Saiten, dereu Brundtöne um eine Quinte differiren, durch Ber 
kürzen ihrer Ränge eutlodt, indem man die &aiten mit den Fingern euf 
das Griffbrett niederdrückt, und fo nur den Stücken zwiſchen dem Zw 
gern und dem &tege zu ſchwingen geilattet. Es gibt aber no ewe 
andere Art die Saiten zum Tönen zu bringen. Berührt man nämlich 
eine Saite in einem Puncte, welcher der Theilung ihrer Länge im gleid⸗ 
Theile entſpricht, Teife mit dem Singer, und ſtreicht das eine oder Dad 
andere Stud, jedoch nicht an einer Stelle, in welde ein andere 
Zheilungspunct derfelben Theilungsart fällt, mit dem Bogen, fo ent 
ſteht der Ton, welcher der Schwingung des durch zwei benachterte 
Zheilungspuncte beitinmten Stüdee der Baite zugehort. Es enrächt 
nämlich eine Welle, deren Haͤlſte mit der Länge eines foldyen arten 
ſtückes übereinttimmt ; diefe Welle wird an den Befeſtigungspunctes 
der Saite reflectire und erzeugt fomit eine Schwingungsart,, bei weh 
her die genannten Theilungspuncte der Saite ald Schwingungäfnsten 
erfcheinen, wie fich leicht am Monochorde mittelit aufgelegter Paper 
ſtückchen zeigen läßt, die bei dem Tönen der Zaite an den Schun— 
gungefnoten jigen bleiben, während fie an den übrigen Puneten berab 
geworfen werden. Hierauf beruht die Erzeugung der Zlageolettöne 
an den Streichiuflrumenten. Die Töne, welche eıne und diefelbe Saue 
oder ein beſtimmtes zwifchen firen Puncten enthaltenes Atud der Zaite 
bei folcher Behandlung geben kann, verhalten fich wie Die Zablen I, 
2,8, 4, 5, 6.:c., fie jind alfo der (Brundton, deilen böbere Octare, 
die höhere Quinte, die zweite Dctave, die darauf folgende Terz mad 
Quint u. f. w. Dieß find, den der Zabl 7 entfprechenden Zon an 
genommen, durchgebends barmonıfhe Zone. Eine Saite, jumal wenn 
ie eine größere Yange bat, fann mehrere diefer Tone zugleich geben, 
indem fich arofere ſchwingende Theile derfelben in Meinere mır ben 
großeren gleichzeitig ſchwingende Zrüde abtheilen. Spannt man meh 
rere Saiten neben einander, gibt ıbnen gleihe Stimmung, und legt 
fie einem Yuftzuge aus, fo erklingen fie ın mannigfaltıgen barmonıfdea 
Akrorden; hierauf beruht die Meolsharfe. Ber den Zauenınlın 
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menten fpielt übrigens der Refonanzfaften eine wichtige Rolle, wovon 
fpäter die Rede feyn wird. 

2) Die Luft. Diefe ift der tönende Körper in den Orgelpfeis 
fen, Slöten und in den verwandten Blasinſtrumenten, ferner in den 
Trompeten (Waldhorn, Pofaune) ıc. Alle diefe Inſtrumente haben die 
Form einer Röhre und dienen bloß dazu, die darin enthaltene Ruftfäufe 
in longitudinale Schwingungen zu verfegen, was durch das Aublafen 
bewirkt wird. Der Ton richtet fich lediglich nach den Dimenfionen und 
nad der Schwingungdart der Luftfäule; das Material der Wände hat 
nur auf den Charafter ded Tones, nicht aber auf feine Höhe einen 
merklichen Einfluß. Sehr dünne Wände Fönuen aber durch ihr Mit: 
ſchwingen fogar die Höhe ded Tons abändern. Wir Fönnen uns hier 
nur auf die Betrachtung der Schwingungsarten einer cylindrifchen 
oder pridmatifchen Luftſänle in einer Röhre einlaffen, deren Ränge die 
Dimenfionen des Querfchnitted bedeutend übertrifft, Dieß ift bei den 
gewöhnlichen Orgelpfeifen, wohl aud) bei der Trompete der Zall, eben 
fo bei dem Verfuche, welchen man die chemifche Harmonifa nennt. 
Lepterer befteht darin, daß man die Mündung einer in verticaler Lage ' 
befindlichen Röhre über eine Waiferftoffgasflamme halt; der Verbren⸗ 
nungsprozeß des Gaſes führt eine rafche Folge Fleiner Erplofionen mit 
fi und ruft folcyergeftalt Impulfe gegen die in der Röhre enthaltene 
Luftfäule hervor, wodurch diefe zum Tönen gebracht wird, Cine Luft⸗ 
fäule in einer Röhre gıbt mehrere Töne, jedoch it zu unterfcheiden, ob 
Die Röhre beiderfeitd offen oder an einem Ende gefchloifen iſt (offene 
und gedeckte Pfeifen), Es kann nämlich die Tuftfäule in der Röhre 
nur mittelft der an dem einen Ende vor fid) gehenden NReflerion der 
Wellen , die an dem andern Ende erregt worden find, auf die bereite 
erflärte Weife zum Tönen gebracht werden; allein die Pofition der 
Schwingungsfnoten und mit ihr die Länge der [hwingenden Theile der 
Luftfäule hängt von der Anordnung der zur Interferenz fommenden 
Wellenzüge ab, welche bei einer offenen und bei einer gefchlojfenen 
MNöpre eine ganz verfchiedene ij. An dem offenen Ende einer Nöhre 
können die Lufttheilchen, da fie weniger gehindert find auszuweichen, 
wie die in der Möhre felbit enthaltenen, dem empfangenen Impulſe 
leichter nachgeben, was die Bildung einer reflectirten Welle, aber einer 
folchen zur Folge hat, bei der die vor der Reflerion vorhandene Vers 
Dichtung in eine Verdünnung und umgefehrt übergeht. An einem ges 
ſchloſſenen NRöhrenende findet das Gegentheil flatt; die an die fchlies 
Sende Wand angrenzenden Lufttheildhen find mehr gehindert dem em⸗ 
pfangenen Impulſe zu weichen, als die Theilchen der Luftfchichten im 
Innern der Röhre; aus einer verdichteten anfommenden Welle ent« 
Ipringt bei der Neflerion wieder eine verdichtete, aus einer verdünnten 

le wieder eine verdünnte. Wendet man die in 230 vorgetragenen 

Principien auf diefe zwei Faͤlle an, fo wird man zu derfelben Tonfolge 

umd Anordnung der Schwingungstnoten geführt, wie fie die Erfah: 

sung nachweifet. Cine Luftfäule gibt, wenn die Röhre, in der fie fich 

befindet, an dem einen Ende gefjchleil tiefften Ton deſſen 
20 
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fie überhaupt fähig iſt; er entfpricht einer Luftwelle, weldhe viermal 
fo lang iſt, ale die Röhre; die Schwingung der Eufttheile beſteht im 
einer abwechfeladen Bewegung gegen das gefchloffene Ende der Rößes 
bin und von demfelben weg : an diefem Ende hat alfo die größte Bew 
Dichtung und Verdünnung flatt. Bei dem nähft höheren Tone einer 
ſolchen Röhre bildet fid ein Schwingungsfnoten, welcher um = des 
KRöhrenlänge von dem offenen Ende abfteht ; ein noch höherer Tom führt 
3 Schwingungsfnoten mit fich, wovon der dem offenen Ende naue 
um ; der Röhrenlänge von dem offenen Ende entfernt if, bei 3 Schw 
gungöfnoten beträgt diefer Abitand + der Röhrenlänge n. |. w. Im ab 
len diefen Faͤllen iit jedes zwifchen zwei Schwingungsfnoren enthaltene 
©tüd der ſchwingenden Luftfäule noch eınmal fo lang als das freis 
Ende derfelben. Die Tonfolge bei dieſen verfhiedenen Schwi 
weifen,, welche durch bloßes verfchieden ſtarkes Anblafen herv 

werden können, entfpricht der Reihe der ungeraden Zahlen 1, 3, 5, 
T ıc. Vergleicht man analoge Glieder der Tonreihe für verſchieden 
lange Luftfäulen, fo verhalten fid, ihre Tonhöhen verfehrt wie die Lim 
gen diefer Luftfäulen. Eine beiderfeit freie Luftfäule gibt den tiefen 
Zon, wenn die Fänge der an dem einen Ende erzeugten Wellen Bad 
Doppelte der Länge der Röhre beträgt; dabei bildet fid ein Schwim 
gungöfnoten in der Mitte der Röhre. Bei den höheren Tönen enter 
ben 2, 3, 4 :c. Schwingungsfnoten,, bezitglich deren Anordnung Dad 
verhin angegebene Geſetz gilt: ein freier Theil der ſchwingenden Laft- 
fäule ijt balb fo lang wie ein zwifchen swei Schwingungstnoten emthal- 
tener. Ueberhaupt ſtimmen die Schwingungen einer ſolchen Lnftjäule 
genau mit denienigen überein, welche ftatt finden würden, wenn die 
Röhre in der Mitte geſchloſſen wäre. Eine geſchloſſene Röhre gibt 
nämlich diefelben Töne wie eine offene von doppelter Laͤnge. Die Tom 
einer offenen Rohre im Vergleiche mit jenen, weldye fie geben wurd, 
wenn fie an einem Ende gefchleifen wäre, entiprechen ſonach dem ge 
raden Zahlen 2, 4, 6, 8 ıc., oder dieſe Töne verhalten fidy unter 
einander, wie die natürlichen Zahlen 1, 2, 3, 4 ıc. Hiernach erfiären 
fidy die Töne der gewöhnlichen Trompete, wie audy des Poſthorns, bene 
die Krümmung des Rohres hat auf die fhwingende Bewegung der 
Luftfäule feinen Einfluß. Iſt die Mündung des Rohres nur zum Theue 
geichloifen, oder hat das Rohr Kieitenöffnungen, oder ill die Laͤnge des 
Rohres gegen die Dimenfionen feines Querſchnittes nnr gering, {6 ie 
den bedeutende Abweichungen von den fo eben ausgeſprochenen Geſezes 
ftatt, welche daber auf derlei Kalle feine Anwendung leiden. Ua han 
gen Pfeifen von abnlichen Geſtalten verbalten ſich die Töne verfebrt we 
die homologen Abmeſſungen der Pfeifen, oder wenn dıe Pieifen einem 
der nicht abulich find, fo entſcheidet nicht die bloße Yange, fonderm ie 
ganze in Echwingung gefepte Luftmaſſe. Bei kurzen und breiten ger 
fchlojfenen Pfeifen von paratielepiprdifcher Geſtalt und von der Lınrıde 
tung der gewohnlichen Orgelpfeifen, deren Spalte Die ganze Vreıte 
der Pfeife einnunmt, bleibe der Ton ungeändert, wenn auch Dre Lange 
der Pfeife vergrößert wird, wefern nur die Die ın demſelden Ber 
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bältniife abnimmt, fo daß der Klächeninhalt des gegen die Richtung 
der Spalte ſenkrechten Durchfchnitted der Röhre feine Aenderung er- 
fährt: eine gleihmäßige Aenderung der Breite und Spalte bat auf die 
Zonhöhe keinen Einfluß. Nebſt den Abmeilungen und der Schwin- 
gungsweife einer Luftfäule richtet fich der Ton auch nach dem abfo= 
Iuten Werthe der Bortpflanzungsgefchwindigkeit der Impulfe in fels 
ber, weil diefe den Betrag der Wellenlänge für eine gegebene Schwin⸗ 
gungsdauer, mithin auch umgekehrt die Schwingungddauer oder An⸗ 
jahl der Schwingungen binnen einer Secunde für eine feitgefepte Wel⸗ 
lenlänge beitimmt (230). Wird alfo die Dichte der Luft verringert, 
während die Erpanfivfraft derfelben conftant bleibe, wie ed der Fall 
ift, wenn die Temperatur der mit der äußeren Luftmaſſe in Verbindung 
flehenden Luftfäule zunimmt, fo wird audy der Ton höher. Aus dent: 
felben Grunde gibt eine Badfäule von größerer fpecififchen Erpanfio- 
kraft unter übrigens gleichen Umſtaͤnden einen höheren Ton. Aendert 
fi aber die Erpanfivfraft in demfelben Verhältniife wie die Dichte, 
fo bleibt der Ton ungeändert. Man kann diefen gemäß aus den Tone 
verhältnifen gleich geitalteter und gleichartig fchiwingender Gasſaͤulen 
auf die denfelben correfpoudirenden Fortpflanzungsgeſchwindigkeiten 
des Schalled fchließen. 

3) Stäbe. Die tönenden Schwingungen elaitifcher Stäbe fins 
den in der practifhen Muſik feine erhebliche Anwendung, und gewäh: 
ren daher bloß ein theoretifches Intereſſe. Die Transverſalſchwingun⸗ 
gen der Stäbe befolgen Hinfichtlich dee Anorduung der Schwingungs⸗ 
knoten und der Tonfolge ganz andere Geſetze wie jene der Saiten, und 
es fommt dabei eine Mannigfaltigfeit von Faͤllen in Betrachtung, da 
Die Umitände, ob beide Enden des Stabes frei find, oder ob derfelbe 
an einem oder an beiden Enden befeitiget iſt, ferner die Art der Befe⸗ 
Rigung felbit, ob nämlich das betreffende Ende eingellemmt, oder bloß 
angeitemmt ift, darauf einen befondern Einfinß haben. Diefe Geſetze 
können hier nicht weiter entwidelt werden. Die Längenfchwingungen 
der Stäbe dagegen unterliegen weit einfacheren Belegen, die mit den 
für die fchwingenden Luftfäulen angegebenen übereinitimmen. Außer 
Diefen beiden Arten geitatten die Stäbe noch drehende Schwingungen. 
Man bedient fich der Auerfchwingungen der Stäbe bei den Stimmga⸗ 
bein, Schlagwerken der Uhren, bei der fogenannten Eifenvioline u. dgl. 

4) Platten. Hält man eine Glas⸗-⸗ oder Metallplatie von 
regelmäßiger Geſtalt an einer ſchicklichen Stelle zwifchen den Bingern 
und flreicht fie an dem Rande mit dem Violinbogen, fo gerät fie in 
Transverfalfchwingungen, wobei fie einen entſprechenden Ton gibt. Bei 
derlei Schwingungen bilden fich ſtets Anotenlinien, welche man durch 
aufgeftreuten Sand fihtbar macht, der fich an den ruhenden Stellen 
auhäuft und merfiwürdige Figuren darftellt, die nach ihrem Entdeder 
Ehladnifhe Klangfiguren heißen. Da die Theorie derfelben 
die bier zu Gebote ftehenden mathematifchen Hilfsmittel überfchreitet, 
fo müſſen wir und mit der allgemeinen Bemerkung begnügen, daß aud) 
Die Abtheilung einer tönenden 9 erſchiedene entgegeugefegt 
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ſchwingende, durch Knotenlinien von einander getrennte Theile ein Rer 
fultar it des Zufammenwirkens der durdy das Streichen mit Dem Bi 
linbogen erzeugten Wellen mit den vorausgegangenen von deu Rändern 
der Platte reflectirten. Da ein feitgehaltener Punce der Plette noth⸗ 
wendig in einer Anotenlinie liegen, dagegen der Ort des Streichens 
einer &telle der größten Bewegung entfprechen mufl, fo if dadurch eim 
Mittel gegeben, gewiile Klangfiguren nach Gefallen hervorzurufen, zu⸗ 
mal wenn nıan, um die Kigur näher zu beflimmen, mehrere Puucte 
der Platte firirt. Hat man diefe Puncte und den Ort des Streichend 
fo gewählt, dafi fich feine Schwingungsart der Platte damit verträgt, 
fo kommt auch fein Ton und keine Alangfigur zu Stande. Der Tea 
hängt lediglich von der Schwingungödauer der einzelnen Theile ber 
Platte ab, es können demfelben Tone mehrere verfhiedene Abeheir 
Iungdarten der Platte und daher verfchiedene Figuren entſprechen. OG 
bere Töne fordern fchneller ſchwingende, mithin Fleinere Theile, und 
geben daher Figuren mit mehreren Anotenlinien. Auf Platten von 
ähnlicher Form laſſen fich durch ahnliche Behandlung ähnliche Klamge 
figuren erzeugen ; beitehen die Platten aus gleichem Materiale, fo wer 
halten fidy die Töne gerade wie die Diden und verkehrt wie die Quse 
drate bomologer Dimenfionen der Platten. Aus übereinitimmenden 
Figuren auf gleichen rechtedigen Platten läßt fi häufig eine Fige 
sufammenfepen, die dDemfelben Tone an einer ähnlıchen größeren Platu 
angebört, An freidrunden Platten Pönnen fogar die Knotenlinien wäh 
rend des Toͤnens der Platte ihren Ort ändern, fie ſchwingen hin und 
ber oder machen einen oder mehrere Almläufe um die Platte. Man 
macht dieſe Bewegungen durch aufgeitreute feine Pulver, z. B. Loke⸗ 
podiumfamen fichtbar. Bei firen Anotenlinien bäufen fih feine Pal 
vertheile an den Zellen der Narfiten Bewegung der Platte an, we 
eine Folge der durch die ſchwingende Bewegung der Platte erzemgten 
Seitenbewegung der Yufe iſt, welche die feiniten Pulvertheilden mut 
fih führe. Achnliche Erfcheinungen wie die Platten bieten auch dw 
ESchwingungen der Glocken dar, die man im Grunde audy als Plarten, 
nämlich ald gekrümmte, betrachten darf. Bei der eiufachſten Schwiw 
gungöweife theilt fich eine Glocke in vier dDurdy Anotenlinien, welde 
fih am oberjten Puncte derfelten durchkreuzen, von einander gefon 
derte Theile ab, deren je zwei benachbarte entgegengefept ſchwinges. 
Daber wırd die chwingung einer Glocke nicht geilört, wenn man felbse 
gerade an einer Knotenlinie berührt. 

238. Miittönen. Wenn ein Körper feiner befchränften Abmeſ⸗ 
fungen wegen den Wellen, welche durch die ſchwingende Wewegung 
eines benachbarten tönenden Norperd ın ibm erregt werden, Belegen: 
beit zur Reflerion darbietet, jo fann Durch die Interferenz der reſice⸗ 
tırten Wellen mit den nachſolgenden directen eine der fchiwingenden Be 
wegung abnlıche Bewegungoweiſe gu Stande fomnıen, welche dem Aber 
per zwar nur aufgedrungen m, murbın ſogleich aufbört, fobald die 
urfprunglih tonenden Zchmwingungen nachlaſſen, ın Folge Deren abet 
der Korper auf das umgebende Missel mit den prinutwen Schwingen 
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gen im Einflange einwirkt, und folchergeftalt zur Verftärfung des To⸗ 
ned beiträgt. Man nennt einen folhen Schwingungszuftand M its 
tönen oder Refonanz. In diefen Zuſtand geräth jede eingefchlof- 
fene Luftmaſſe, gegen welde die Schwingungen eined tönenden Körs 
pers gerichtet find, ferner die Stügen, welche zur Befeftigung dieſes 
Körpers dienen u. dgl., worauf die gewöhnlichen Mittel beruhen, den 
Klang derjenigen mugifalifchen Inſtrumente zu veritärfen, bei weldyen 
der tönende Körper der Luft eine zu geringe Släche darbietet, um hin 
reichend viele Theile derfelben fräftig zu erfchürtern, wie es 5. B. bei 
den Saiteninftrumenten der Fall if. Von der Wirkfamkeit der Refos 
nanz überzeugt man fich am einfachiten durch Die Erfcheinungen, weiche 
eine Stimmgabel darbietet, die frei in der Hand gehalten ſchwach tönt, 
aber fogleicy einen vernehmlichen Ton gibt, wenn man fie auf den Tiſch 
oder noch beifer auf einen hohlen Kaſten auffegt, oder der Mündung 
einer Röhre gegenüber halt, zumal wenn die in der Röhre enthaltene 
Buftfäule die rechte Länge hat. Letzteres Mittel veritärkt den Klang 
einer Glocke audnehmend, und macht ihn, wenn er fo ſchwach gewor⸗ 
den ift, daß er für fich nicht wahrgenommen wird, wieder deutlich hörbar. 
Durch einen der Reſonanz ähnlichen Vorgang bringt audy von zwei 
oder mehreren gleichgeſtimmten Saiten die eine, wenn fie angefchlagen 
wird, die übrigen in Schwingung. Der mitflingende Körper kann 
auch auf den primitiv tönenden zurücdwirfen und deſſen Schwingunges 
weife modificiren, fo daß beide Körper zufammen als ein tönended Sy⸗ 
ſtem erfcheinen. Dieß findet z. B bei den Orgelpfeifen ftatt, wel 
ein leicht in Schwingungen zu verfependes elaftifhed Plättchen enthal⸗ 
ten (Zungenpfeifen). 

Das Mitftingen kommt nicht zu Stande, wenn auf einen Körper gleich» 
zeitig entgegeugejegte Bewegungszuftände übertragen werden follen; 
3-8. wenn eine zweiarmige Röhre über eine tönende Plutte fo gebuls 
ten wird, daß die Mündungen derfelben ſolchen Theilen gegenüberftes 
ben, weiche in einerlei Augenblick fiy in entgegengefegten Bewegungs⸗ 
phufen befinden. Hemmt man aber die Communication der Lufrfäulen 
in beiden Hälften der Röhre, indem man in die Mitte derfelben eine 
Scheidewand fest, fo tritt unter den vorgenannten Umftänden fogleich 
Die Nefonunz ein. Webereinjtimmnende Bewegungszuſtände veritärken 
in jedem dieſer Fälle die Refonanz. 


339. Das Gehörorgan. Man ill weit davon entferut, die 
Bedeutung jedes einzelnen Theiles ded Gehörorganes in feinem Zuſam⸗ 
menhange mit den übrigen vollftändig zu erkennen ; doch zeigt die Vers 
anftaltung des Ganzen Mar einen Apparat, welcher dazu beftimmt 
it, Impulfe von außen aufzunehmen und bis zu den Verzweigungen 
eines befonderen Nerven, des Sehörnerven fortzupflanzen. Das dus 
Bere Ohr fängt mit der Ohrmufchel die Schallwellen auf, und leitet 
fie mittelft de6 Gehörganges bie zu einer an feinem Ende befindlichen 
dünnen Membran, dem Trommelfelle. Diefed verfchließt den Eingang 
in eine Höhlung, Trommelhöhle genannt, welche gleihfam der Vor® 
plap eines weiteren, aus zwei Haupttheilen beftehenden Spftemd von 
Köhlungen, ded Labyrinthes ift, zu welchem zwei Oeffnungen, das 
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ovale und runde Fenſter führen. Das runde Feuſter iſt darch eime 
feine Membrane gefchloifen; vom Trommelfelle geht bi6 zum ovalen 
Kenfter ein aus den Gehorknöchelchen beſtehendes Hebelwerk, deiien 
Beitandeheile Hammer, Amboß und Steigbügel heißen: legterer ver 
fhließt das ovale Keniter. Hinter dem ovalen Fenſter beginnt Der 
Vorhof, von weldyem drei Vogengänge ausgehen und im deufelben 
wieder zurüdtehren; zugleich führt von demfelben ein Eingang ın die 
Schnecke, welche aus 2'/, Bindungen beiteht, und durch eine Scheide⸗ 
wand in zwei über einander liegende Abtheilungen getheilt iR; Der ww 
tere Gang mündet fidy in dad runde Beniter aud. Die Vogengängs 
amd die Schnede enthalten die Verziweigungen ded Gehörnerven, Det 
fih in der Schnecke in fehr feine Faͤden theilt. Das Labyrinth iſt gam 
in die feſte Knochenmaſſe des Felſentheils des Schläfenbeines einge 
fchloifen ; die Kanäle deijelben find mit einer dünnen Haut a 
tert, welche die Mervenmalfe einhüllt; die Zwifdhenräume find mi 
einer wäjlerigen Zlüjligkeit audgefült Die Trommelhöhle ſteht dund 
einen eigenen Kanal mit der Mundhöhle in Verbindung und euchäl 
daher Luft, welche diefelbe Spannung beſitzt, wie die äußere Arme 
fppäre. Durch diefe Luft, fo wie auch durch die Schörfuöcheiden, 
werden die dem Trommelfelle beigebradhten Impulſe zum Labgrinshe 
fortgepflanst; die Gehörknochelchen find mir Muskeln verſehen, we 
durch die Spannung ded ganzen Syſtemes nach Bedürfuiß abgeändert 
werden fann. Aber auch durch die feiten Theile des Kopfeo kiunen 
Schallihwingungen bid zum Gehornerven fortgepflanzt werben. 

Der künſtliche Bau des Gehörorganes ſcheint die Mittel zur Unterſär 
dung fo muannigfaltiger Schaläußerungen darzubieten, wie wir fie web 
lih aufzuſaſſen vermögen. Wie boren bei dein Zuſammenklingen gewent 
Tone nicht bloß jeden einzeln, fondern wir nehmen auch überdieh nd 
Die refultirende Wirkung beider als Conſonanz oder Diſſonanz maubt. 
und bemerfen das fucceflive Anmuchfen und Nachlaſſen der perietrid 
bald ınıt einander mehr übereinjtunmenden,, bald einander mebe cut 
gegengefegien Ampulfe als eıne Zucceflion von ZSrößen > werun 
gen) oder gur uls einen befonderen Ton Combinationstond. So aut 
4. B. der Grundton und die Quint zum Entſteben der tıcferen Detant 
Veranlaſſung, in fo fern nämlich jeder zweite Jurpuls des Grundtsurd 
mit jeden dritten Der Quint zuſammenwirkt Der ungenebne Gm 
druck, den eine Conſonanz auf uns macht, bat in Dee Leichefußliäfet 
der Ordnung feinen Grund, in welcher die Impulſe coincıbiren. U» 
gruchtet der Empfindlichkeit des Gebororqans für die Anzubl der I 
pulfe wabrend einer beſtimmten Je, wornach fib die Tonbdöhe ne 
tet, kann es doch bedeutende Abpeichungen vom Ylochremenus der 
Impulſe vertragen, obne Daß die TRubruebinung eines qleıchartıaek 
Tones auibort, wie ſich durch Verſuche mittelſt einer S:prene gegen 
laßt, deren Kocher unregelugaßig vertheilt find. 
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240. Magnetiſche Erfcheinungen. Die Theildhen ber Kör: 
‚Fönnen in Zuftänden auftreten, in welchen fie gegen einander eigen« 
Imliche, in die Berne wirkende, anziehende und abfloßende Kräfte 
ern. Solche Zuilände find diejenigen, welche man mit den Benen⸗ 
sgen Eleftricität und Magnetismus bezeichnet. Die 
rafteriftifchen Merkmale derfelben, fo wie die Beziehungen, in wels 
n dieſelben zu einander fteben, laſſen ſich nicht von vorne herein 
rch eine Definition feftitellen, fondern fönnen nur auf empiriſchem 
ege fchrittweife entwicelt werden. Daher betrachten wir vor der 
ud nur die magnetifchen Erfcheinungen, und failen diefelben auch 
ein fo fern auf, als fie fi in der Form von Eigenſchaften einiger 
nigen Körper darftellen, unter welchen das Eifen den Vorrang bes 
ıptet. Dieſes Metall zeigt in feinen Verbindungen mit dem Sauer⸗ 
fe, und insbefondere mit dem Kohlenitoffe ald Stahl, entweder 
ı Natur aus, oder in Folge einer geeigneten Behandlung, die Faͤ⸗ 
keit Eifen anzuziehen und mit einer gewillen Kraft feitzuhalten. 
an bat dieſe Eigenfchaft ſchon in den älteften Zeiten an Eifenerzen 
nerft und nannte folche Körper Magnete. Die Erfcheinungen, 
Iche fie darbieten, find folgende: 1) Bringt man einen Magnet mit 
nen Eiſenſtuͤckchen (Eifenfeile) in Berührung, fo hängen fich dies 
ven daran an; ijt der Magnet ftarf, fo richten fich die Eifentheilchen 
„m, wenn derfelbe in ihre Nähe fommt, auf, und bewegen fich zu 
a Magnete bin. 2) Diefe Anziehung befteht fort, auch) wenn fremd» 
ige Körper zwifchen die Eifentheilchen und den Magnet gebracht 
den, wofern nur der Magnet dadurch nicht in eine zu große Ents 
sung von diefen Theilchen zu ftchen fommt. 3) Kupferfeile, Zins 
ae u. dgl. werden vom Magnete nicht angezogen ; dagegen zeigt dad 
ckelmetall die Bähigfeit vom Magnete angezogen zu werden mit Bes 
amtheit, und man fchreibt Diefelbe auch dem Kobalt, Chrom und 
mgan zu. Diefe Metalle heißen deßhalb magnetifhe. 4) Die 
jiehungsfraft des Magnete erfcheint nicht an allen Stellen feiner 
erfläche gleich groß; am ftärfften dußert fie fich in der Regel an 
x einander gegenüberliegenden Stellen, die man die Pole ded Mag⸗ 
ed nennt; an dem Querfchnitte zwifchen den Polen ift fie am ſchwaͤch⸗ 
5) Ein Stäbchen oder Plättchen von Eifen, dad man an eiuen 

Pole eines Magneted anhält, oder, wenn der Magnet kraͤftig iſt, 
in die Nähe eines Poles bringt, erhält dadurch gleichfalld magne⸗ 
be Kraft; es erlangt dad Vermögen Eifenftüdchen zu tragen, die 
der ihrerſeits Meinere Eifentheildhen zu tragen vermögen. 6) Iſt 
; Eifen weich (von Koblenftoff frei), fo befteht die magnetifche Kraft 
elben nur fo lange es in der Nähe eines Magnetpoles iſt; Stahl 
e (Eifen in Verbindung mit einem beflimmten Quantum Kohlen» 
Ds zumal.gehärteter, erlangt dur Berührung mit einem Mag» 
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nete, insbeſondere durch Streichen mit einem Magnetpole, bleibende 
magnetifche Kraft. Hierauf gründet ſich die Anfertigung fünftle 
her Magnete, im Gegenſatze mit den biöher betrachteten natürle 
hen. Da man eriteren leicht eine viel ftärfere Kraft beibringen famn, 
als letztere gewöhnlich zeigen, wodurch ſaͤmmtliche magnetiſche Erfdyeir 
nungen mit größerer Dentlichkeit bervortreten, fo werben wir arche 
bloß die künitlihen Magnete im Auge haben, Denen man entweDe 
die Form eines geraden Stabes oder die eined Haufeiſend gibt. 7) Dis 
Pole eines ſolchen geraden oder gefrümmten Stabes liegen, WERE men 
denfelben feiner Länge nach zu wiederholten Malen fletö in bemufelben 
Sinne mit einem Magnetpole geitrichen hat, an feinen Enden. 5) Ding 
man einen geraden Magnetſtab fo auf, daß er ih in einer berigemese 
len Ebene drehen kann, fo wendet er ſich mit dem einen Pole Bed 
gegen Nord, mit dem anderen gegen Süd. Man nennt daher erde 
zen Pol den Nordpol und legteren den Süd pol des Magurtek 
Am einfachiten zeigt ſich dieſe Eigenſchaft au einer Btahlnadel, weiche 
man durch Streichen mit einem Magnete in den magnetifhen Zutend 
verfept hat; man gibt ihr in der Mitte ein Hütchen und fept fie dami 
auf eine Spige, wodurd fie im Stande it, fich mit großer Lei 
za bewegen. Eine fo vorgerichtete Nadel heißt Magnetnadel md 
man pflegt Diefe Benennung audy überhaupt auf jeden um eine fin 
Are beweglichen Magnetſtab auszudehnen. 9) Nühert man dem Merd⸗ 
pole eined beweglichen Magnetitabes den Nordpol eines andern, fo fin 
det man, Daß der eine den andern abitößt. Ein gleiches Verhalten 
gegen einander zeigen audy die Südpole. Dagegen sicht ein Nerbpel 
einen Südpol und eben fo ein Südpol einen Nordpol au. Dan dralt 
dieſe Eigenfchaft kurz durch die Kormel aus: »Gleichnamige Magnet 
»pole ſtoßen einander ab, ungleihnamige ziehen einander an.« He 
nach erfennt man mit Hilfe einer Magnetnadel (Probenadel) leicht eb 
ein Körper magnetifche Polarität beige und die Qualität der Pole 
10) Streicht man einen unmagnetifchen Stablitab von einem Ende ge 
gen das andere bin mit einem Pole eined Magneteo, fo entitebe bet, 
wo der Strich begann, der mit dem ftreichenden Pole gleihnamıge, and 
wo der Strich endigte der ungleichnamige Pol. 11) Verbinder mas 
mehrere Dagnetitäbe von gleicher oder nur wenig verfchiedener Länge 
fo mır einander, daß ihre gleichnamigen Pole neben einander Iegek, 
fo wirfen fie wie ein ftärferer Magnetſtab; man nennt eıne foldye Zw 
fammenjtellung mehrerer (geraden oder hufeifenförmiq gebogeuen) Mag 
netſtäbe eine magnetifche Batterie Das Mebeneinanderlegen 
ungleihnamiger Magnetpole ſchwächt die Aeußerung der magretiſches 
Kraft, oder hebt fie ganz auf. 12) Hänge man einen unmagnetidhen 
©tablitab genau ın feinem &dywerpuncte auf, fo daß er, wubrend et 
ſich nad) allen Seiten dreben fann, in jeder Yaqe ım Gleichgenicht 
bleibe, und magnetiſirt ihn, fo nimmt er nunmehr eine beikımmis 
Gleichgewichtolage an, ın welde er, wenn man ıha aus derfelbes 
bringt, wieder gurüdfehrt; der Nordpol des Stabes wenden ich Dabei 
nicht bloß gegen Norden, foudeen er ſeukt ſich auch abwarts, fo Buß 
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der Stab in Wien nahe einen Winkel von 65° mit dem Horizonte macht. 
Man nennt diefen Winfel die magnetifhe Neigung (Inclination). 
13) Die Verticalebene , in_welcher fich die fchiefe Richtung des vorer- 
wähnten Stabes in feinem Gleichgewichtöitande befindet, ſtimmt nicht 
mit dem Meridiane überein, fondern weicht davon von Mord gegen 
Wer um den Winkel von etwa 15° ab. Diefer Winfel heißt die mag» 
netifhe Abweichung (Declination), und jene Berticalebene beißt 
der magnetifhe Meridian. Sie zeigt fich eben fo, wenn man 
dem SDtabe bloß geitattet fich in einer horigontalen Ebene zu bewegen. 
Eine gewöhnliche Magnetnadel weifet alfo nicht genau gegen Nord 
und Sud, fondern ed findet die fo eben bezeichnete Abweichung des 
Nordpoles gegen Weit ftatt. 14) Geſtattet man einem in feinem Schwer⸗ 
puncte unterflügten Magnetitabe bloß fich in einer Ebene zu bewegen, 
welche auf der Richtung der Inclination fenfrecht ift, was der all it, 
wenn mau den Stab mit einer gegen feine Längenrichtung fentrechten 
Are verjieht, uud diefer die Cage der JInclination gibt, fo bleibt der 
Stab in jeder Rage im Bleihgewichte. Man nennt die Lage einer ges 
gen die Richtung der Inclination fenkrechten Ebene den m a gne tifhen 
Aequator. 15) Das Gewicht eined Stahl ſtabes wird dadurch, 
daß er Magnetismus annimmt, nicht geändert; ein Faden, an deſſen 
Enden man einen folhen Stab befeitiget, wird durch die alleinige Ace 
tion der Erde nach wie vor dem Magnetifiren diefed Körpers in vertie 
Paler Richtung gefpannt. 16) Ein Magnetitab, mit dem man andere 
Staͤbe magnetifirt, verliert nichts von feiner magnectifchen Kraft. 
17) Zerbricht man einen Magnetftab in beliebig viele Stüde, fo zeige 
jedes derfelben einen Nord» und einen Züdpol, deren Lage mit jener 
der gleihnamigen Pole an dem urfprünglihen Magnetftabe überein⸗ 
fimmt; legt man die Stüde in ihrer urfprünglichen Ordnung an ein⸗ 
ander, fo wirfen fie zufammen wie der Magnetitab vor dem Zerbres 
hen. 18) Hält man eine Stange von weichem Eifen in die Richtung 
der magnetifchen Inclination, fo zeigt fie in diefer Stellung magne⸗ 
tifche Kraft; ihr unteres Ende erfcheint ald Nordpol, ihr oberes als 
Südpol. Entfernt man die Stange aus diefer Lage, fo nimmt die 
Aeußerung des Magnetismus ab; bringt man die Stange in den mas 
guetifchen Aequator, fo ift fein Magnetismus mehr wahrzunehmen ; 
Fährt man fie über dDiefe Lage hinaus, fo erfcheinen die Pole wieder, 
aber fletö fo, daß das untere Ende als Nordpol, das obere als Suͤd⸗ 
pol auftritt. 19) Die Zemperatur hat auf Magnetijirbarfeit und 
Haltbarkeit ded erregten Magnetismus bedeutenden Einfluß. Die Kraft 
eined Magnetitabes nimmt ab, wenn man ihn erwärmt; Erhigung 
his zum Weißglühen zerftört den Magnetismus vollftändig. 
241. Theoretifche Anficht der magnetiſchen Erfheinuns 
eu. Der Umitand, daß die Theile eines Magnetes, wie klein man 
Ye be auch immer nehmen mag, fich getrennt von einander ald ſelbſt⸗ 
ſtaͤndige Magnete bewähren, aus deren Zufammenftellung der urfprüngs 
liche Magnet erwaͤchſt, möthiget und, den Grund der Kraftäußerung 
jedos Maguetıd in dee Polarisät feiner Partikel zu fuchen. Die 
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Größe dieſer Partikel bleibt dabei uubeſtimmt; jedenfalls find fie aber 
fo Fein, daß fie unferer Wahrnehmung völlig entihwinden. Mau 
pflegt diefelben magnetifche Elemente in nennen. Die Are 
eined Magnetes gegen jeden des Angeiffed fähigen, mithin feibi mi 
Magnetismus begabten Punct ift die Refultirende der Actionen Bee 
magnetifchen Elemente gegen diefen Punct. Die Größe des Diagas 
tiomus, welche an einen Puncte haftet, kann nur nah der Kraft be 
urtheilt werden, welche er auszuüben vermag ; die Magnetiömen mein 
Puncte verhalten ſich wie Die Kräfte mit welchen fie in gleichen Die 
Ranzen auf einen und denfelben magnetifchen Punet einwirken. 2m 
einfachiten ift e6 jenen Magnetismus als Einheit auzunchmen, wer 
her in einem Puncte concentrirt gedacht, einen mit gleichem Wagen 
tiömus begabten Punet in der Entfernung 1 mit der Kraft 1 zur Be 
wegung anregt. Darnady läßt ſich der Magnetismus jedes Purcies 
in einem Körper durch eine Zahl ausdrüden. In gleihen Dikangen 
verhalten fidy die Kräfte, welche verfchiedene Paar magnetiſcher Punch 
unter einauder felbft äußern, wie die Producte der Diagaeriömem je 
des Paares für fich allein genommen. Die beiden Arten der Magar 
tiömen, deren Verſchiedenheit ſich durch entgegengefcpte Rraftäußerung 
fund gibt, und welche mie Rüdjicht auf die in vorhergehenden Artıld 
befprochenen Thatfachen die Benennungen nördlidher nad [üdl» 
Her Magnetismus führen, ſtellen ſich ald entgegengefepte Größen dar, 
und werden fehr pailend mit den Zeichen + und — belegt, webei, weil 
gleiche Zeichen ein pofitived, ungleiche ein negatives Product geben 
und übereinttimmende Wagnetismen einander abſtoßen, verfdhiedens 
einander anziehen, abitoßende Kräfte ale pofitive, anziehende als ae 
gatıve Größen unmittelbar in die Rechnung eingeben. 

Da des Magnetismus fühige Korper, wie Eifen und Seehl, 
durch bloße Einwirkung eines Magnetes aus dem unmaguetifchen 3e 
ſtande in den magnetifchen verfegt werden, ohne daß der mugurnıp» 
zende Körper deßhalb eine Aenderung feines eigenen Zuitandes erfährt, 
fo liege der objective Grund dee Maguetiſchwerdens ſchon urfpräng 
lich in den Elementen des magnetijirten Körpers, und es wird be 
Polarırtät diefer Elemente durch die äußere magnetifche Kraft bloß ge 
wet. Im weichen Eiſen gebt dieß leicht an, aber die Polaritat der 
Elemente dejjelben verfchwindet, fobald die Veranlaſſung dazu, ad 
lich die magnetiihe Kinwirfung von außen ber aufhört. Es erfchenzt 
fonach der Zuftand der magnetifchen Polarität der Theilchen des we: 
chen Eiſens als ein Zwangssuitand: der nicht magnetiiche Dagegen aid 
der natürliche, in welchen die Iheilchen zurückzukehren ſuchen. Ge 
barteter Stahl ſtellt fh ald cin Stoff dar, deſſen Theilchen mund 
leicht, als jene des remen Eiſens magquetiſche Polarıtat auuebmrn 
dagegen aber dieſelbe nicht wieder von ſelbſt verlieren. Man ſchreut 
Daher den des Magnetiomus fahıgen Korpern eine verſchiedene Coer 
ceitrokraft zu, worunter man den Widerſtand verſteht, den ihte 
Tbeilchen der Annahme magnetiſcher Polarität entgegenfegen. De 
Otoffe, welche ſich uns aldo des Magnetiomus unfühıg darſtellen, end 
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halten alfo entweder den objectiven Grund zur magnetifchen Polarität 
gar nicht, oder fie befißen eine fo große Eoercitivfraft, daß die mas 
gnetifche Polarität durch die uns zu Gebote jtehenden Mittel nicht here 
vorgerufen werden kann. Wie aus den am Ende des vorhergehenden 
Artiteld Geſagten erhellet , fteht die Eoercitivfraft mit der Tempera: 
tur in einem nahen Zufammenhange. 

Die Anziehung eined Magneted gegen weiches Eifen ift fonad) 
das Refultat der Action der mit Polarität begabten Theilchen des Mas 
gneted auf die Durch eben dieſe Action polarifch gewordenen Theildyen 
des Eifend. Man kann daher fagen, es wirken bloß Magnete anzies 
bend und abitoßend auf einander. Das Eifen wird durch die Gegeus 
wart eines Magnetes felbit zu einem Magnete, und unterliegt nur in 
fo ferne der Action des erfteren. 

Der Zuftand der magnetifchen Polarität entwickelt ſich Durch den 
Einfluß magnerifcher Kraft aus dem unmagnetifchen Zuftande, und 
wo fein Hinderniß ftatt findet, geht die magnetifche Polarität, fobald 
die magnetifirende Urſache befeitiget wird, wieder in den unmagnetis 
ſchen Zuftand zurüd. Hiernach ftellt fi) der unmagnetifche Zuitand 
ald der Eompler der Sleichmäßigfeit beider entgegengefegten magnetis 
fhen Zuftände, und das Auftreten der Polarität als ein Act der 
Scheidung eines neutralen Zuſtandes in die ihn bedingenden Gegen⸗ 
fäge dar. Es treten daher in jedem polarifch gewordenen magnetifchen 
Elemente nothwendig gleiche Quantitäten entgegengefepter Magnetismen 
auf, oder mit anderen Worten, die algebraifche Sunme der Magne⸗ 
tismen jedes einzelnen Elementes ift Null. 

Das Vorhandenfeyn eines polaren Zuftandes der Partifel eines 
Magnetes iit feine bloße Fiction, fondern eine Folge bewährter That⸗ 
ſachen, mithin felbit eine Thatfache. Sie iſt aber audy, fo wie die That: 
ſache der Schwere der materiellen Theilchen, die lebte, zu der wir und 
zu erheben vermögen. Jeder Schritt, den wir über diefelbe hinaus zu 
thum verfuchen wollten, würde uns auf das Feld bloßer Hypotheſen 
führen. Da fich aus folchen auf dem gegenwärtigen Standpuncte fein 
Vortheil zur Erhöhung unferer Einficht ziehen läßt, fo können wir die 
Angabe der von verfchiedenen Seiten über die Urfache der magnetifchen 
Polarität biöher ausgefprochenen Vermuthungen wenigftend für jetzt 
füglicy übergehen. (Vergl. 254.) 

2423. Einwirfung der Erde auf einen Magnet. Den fo 
eben aufgeftellten Principien gemäß hat man die Erde als einen Inbe⸗ 
griff ungähliger mit Magnetismus begabten Puncte zu denfen, wovon 
die einen auf jeden magnetıfchen Punct außerbalb der Erde anziehend 
und die andern abftoßend einwirken. Alle diefe Kräfte laſſen fich offen» 
bar zu einer Refultirenden zufammenfegen, deren Größe und Ridytung 
Beine merkliche Aenderung erleidet, wenn der afficirte Punct, ohne Aen⸗ 
derung der Quantität und Qualität feines Magnetiömus, wo immer in 
Dem Raume eines Körpers, mit dem wir Derfuche machen fönnen, 
angenommen wird; bleibt die Qnentität ded Magnetismus des Aus 
griffspunctes zwar diefelbe,,-: die Qualität feines Magnes 
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fhwingende, durch Rnotenlinien von einander getrennte Theile ein tes 
fultat iſt des Zuſammenwirkens der durch das Streichen mit dem Wie» 
linbogen erzeugten Bellen mit den vorausgegangenen von den Rändern 
der Platte reflectirten. Da ein feſtgehaltener Punct der Platte noth⸗ 
wendig in eier Knotenlinie liegen, dagegen der Ort des Streichens 
einer Stelle der größten Bewegung entfprechen muf, fo if dadurch cin 
Mittel gegeben, gewiile Klangfiguren nady Befallen hervorgurufen, zus 
mal wenn man, um die Figur näher zu beflimmen, mehrere Duncte 
der Platte firirt. Hat man diefe Puncte und den Ort ded Streichen 
fo gewählt, daß fih feine Schwingungsdart der Platte damit verträgt, 
fo fommt auch kein Ton und feine Alangfigur zu Stande. Der Zom 
hängt lediglich von der Schwingungddauer der einzelnen Theile Der 
Platte ab, es können demfelben Tone mehrere verfchiedene Abthei⸗ 
Iungdarten der Platte und daher verfchiedene Figuren entſprechen. Mö« 
here Töne fordern ſchneller ſchwingende, mithin kleinere Theile, und 
geben daher Figuren mit mehreren Knotenlinien. Auf Platten von 
ähnlicher Form laſſen fich durch aͤhnliche Behandlung ähnliche Klang» 
figurem erzeugen ; beftehen bie Platten aus gleichem Materiale, fo vers 
halten ſich Die Töne gerade wie die Dicken nud verfchrt wie die Qua 
drate homologer Dimenfionen der Platten. Aus übereinftimmenden 
Biguren auf gleichen rechtedigen Platten laͤßt ſich häufig eine Figur 
snfammenfegen, die demſelben Tone an einer aͤhnlichen größeren Platte 
angehört. An freißrunden Platten fönnen fogar die Knotenlinien wähe 
rend des Tönens der Platte ihren Ort ändern, fie fchwingen bin um® 
ber oder machen einen oder mehrere Umläufe un die Platte. Wan 
macht diefe Bewegungen durch aufgeftreute feine Pulver, z. B. Eyfes 
podiumfamen fichtbar. Bei firen Anotenlinien häufen ſich feine Pul- 
vertbeile an den Stellen der färkiten Bewegung der Platte an, was 
eine Zolge der durch die fchwingende Bewegung der Platte erzeugten 
Seitenbewegung der Euft it, welche Die feinften Pulvertheilchen wit 
fi führt. Aehnliche Erfcheinungen wie die Platten bieten andy bie 
Schwingungen der Glocken dar, die man im Grunde audy ald Platten, 
naͤmlich als gefrummte, betrachten darf. Wei der einfachſten Schwin⸗ 
gungsweife theilt ſich eine Glocke in vier durch Knotenlinien, welche 
fi) am oberflen Puncte derfelben durchkreuzen, von einauder gefon- 
derte Theile ab, deren je zwei benachbarte entgegengefept fdywi 
Daber wird die Schwingung einer Glocke nicht geſtoͤrt, wenn man felbe 
gerade an einer Anotenlinie berührt. 

338. Mittönen. Wenn ein Körper feiner befchränften Abmeſ⸗ 
fungen wegen den Wellen, welche durch die fchwingende Wewegung 
eined benachbarten tönenden Körpers ın ihm erregt werden, Gelegen⸗ 
beit zur Reflerton darbieter, fo kann Durch die Interferenz der reflee⸗ 
tirten Wellen mit den nachfolgenden Directen eine der fchwingenden Ber 
wegung ähnliche Bewegungsweife su Stande fommen, weiche dem Kör⸗ 
per jwar nur aufgedrungen it, mithin fogleich aufbört, fobald Die 
arfprünglicdh tönenden Schwingungen nachlaſſen, in Kolge deren aber 
der Korper auf das umgebende Mittel mit den primitiven Schwingun- 
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gen im Einflange eiuwirkt, und folchergeftalt zur Verftärfung des To⸗ 
ned beiträgt. Man nennt einen ſolchen Schwingungszuftand Mit⸗ 
tönen oder Reſonanz. u diefen Zuitand geräth jede eingefchlof« 
fene Luftmafle, gegen welche die Schwingungen eines tönenden Kör⸗ 
pers gerichter find, ferner die Stügen, welche zur Befefligung dieſes 
Körperd dienen u. dgl., worauf die gewöhnlichen Mittel beruhen, den 
Klang derjenigen mujtfalifchen Inſtrumente zu veritärfen, bei welchen 
der tönende Körper der Luft eine zu geringe Fläche darbietet, um hin⸗ 
reichend viele Theile derfelben kräftig zu erſchüttern, wie ed 5. B. bei 
den Saiteninftrumenten der Fall if. Bon der Wirffamkeit der Reſo⸗ 
nanz überzeugt man ſich am einfachiten durch die Erfcheinungen, welche 
eine Stimmgabel darbietet, die frei in der Hand gehalten fchwach tönt, 
aber fogleich einen vernehmlichen Ton gibt, wenn man fie auf den Tifch 
oder noch beijer auf einen hohlen Kaiten auffept, oder der Mündung 
einer Röhre gegenüber hält, zumal wenn die in der Röhre enthaltene 
Buftfäule die rechte Länge hat. Letztereo Mittel veritärft den Klang 
einer Slode audnehmend, und macht ihn, wenn er fo ſchwach gewor⸗ 
den iſt, daß er für fich nicht wahrgenommen wird, wieder deutlich hörbar. 
Durch einen der Reſonanz ähnlihen Vorgang bringt auch von zwei 
oder mehreren gleichgeitimmten Saiten die eine, wenn fie angefchlagen 
wird, Die übrigen in Schwingung. Der mitklingende Körper kann 
auch auf den primitiv tönenden zurückwirken und deilen Schwingungss 
weife modificiren, fo daß beide Körper zufammen als ein tönendes Sy⸗ 
ſtem erfcheinen. Dieß finder z. B bei den Orgelpfeifen ſtatt, welche 
ein leicht in Schwingungen zu verſetzendes elaftifches Plättchen enthal⸗ 
ten ( Zungenpfeifen). 

Dis Mitktingen kommt nicht zu Stunde, wenn auf einen Körper gleichs 
zeitig entgegengejegte Bewegungszuftände übertragen werden Ben; 
3-8. wenn eine ziweiarınige Röhre über eine tönende Platte fo gehals 
ten wird, daß die Mündungen derfelben folchen Theilen gegenüberftes 
ben, welche in einerlei Augenblich fih in entgegengefegten Bewegungs⸗ 
phafen befinden. Hemmt man aber die Communication der Luftſäulen 
in beiden Hälften der Röhre, indem man in die Mitte derfelben eine 
Scheidewand fest, fo tritt unter den vorgenannten Umftänden fogleich 
die Nefonanz ein. UWebereinitimmende Bewegungszuſtände verjtärken 
in jedem diefee Fälle die Reſonanz. 


2389. Das Gehörorgan. Man it weit davon entferut, die 
Bedeutung jedes einzelnen Theiled des Gehörorganed in feinem Zuſam⸗ 
menbange mit den übrigen vollftändig zu erkennen ; doch zeigt die Vers 
anflaltung des Ganzen Mar einen Apparat, welcher dazu beſtimmt 
it, Impulfe von außen aufzunehmen und bis zu den Verzweigungen 
eines befonderen Nerven, des Gehörnerven fortzupflanzen. Das dus 
Bere Ohr fängt mit der Obrmufchel die Schallwellen auf, und leitet 
fie mittelft des Gehörganges bis zu einer an feinem Ende befindlichen 
dünnen Membran, dem Trommelfelle. Diefeö verfchließt den Eingang 
in eine Hoͤhlung, ZTrommelhöhle genannt, welche gleihfam der Vor 
platz eines weiteren, aus zwei Haupttheilen beftehenden Syſtems von 
Söhlungen,, des Labyrinthes ift, zu welchem zwei Oeffnungen, Das 
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ovale und runde Feuſter führen. Das runde Fenſter iſt durch eime 
feine Menıbraue gefchloifen ; vom Trommelfelle geht bis zum ovalen 
Keniter ein aus den Gehorknöchelchen beitebendes Hebelwerf, deſſen 
Beitandeheile Hammer, Amboß und Steigbügel heißen: legterer ver 
ſchließt das ovale Fenſter. Hinter dem ovalen Fenſter beginnt Der 
Vorhof, von weldyem drei Vogengäuge auögehen and in Deufelben 
wieder zurückkehren; zugleich führt von demfelben ein Eingang ım Di 
Schnee, welche aus 2'/, Bindungen beileht, und durch eine Scheide 
wand in zwei über einander liegende Abtheilungen gerheilt it; Der um 
tere Gang mündet fi in das runde Beniter ans. Die Vogengänge 
und die Schnede enthalten die Verzweigungen des Gehoͤrnerven, Der 
fi in der Schnecke in fehr feine Fäden theilt. Das Labyrinth it gan 
in die feite Knochenmaſſe des Felſentheils des Schläfenbeines einge 
fchlojfen ; die Kanäle deifelben find mit einer Binnen Hunt au 
tert, welche die Nervenmaſſe einhüllt; die Zwifhenräume find mm 
einer wäjlerigen Flüſſigkeit ausgefüllt Die Trommelhöhle ſteht Dur 
einen eigenen Kanal mit der Mundhöhle in Verbindung und enchält 
Daher Luft, welche diefelbe Spannung befigt, wie die dußere Arme 
fppäre. Durch) diefe Luft, fo wie auch durch die Gehörtuöcheldgen, 
werden die dem Trommelfelle beigebradhten Impulſe zum Labgrinhe 
fortgepflanst; die Gehörknöochelchen find mit Muskeln verfehen , we 
durch die Spannung ded ganzen Syſtemes nad Bedürfniß abgeändert 
werden kann. Aber auch durch die feiten Theile ded Kopfe Finnen 
Schallſchwingungen bid zum Gehörnerven fortgepflanzt werben. 

Der künſtliche Bau des Gehörorgunes ſcheint die Mittel zur Unterſche 
dung fo munnigfaltigee SC challäußerungen darzubieten, wie wir fie wer 
lih aufzufallen verınogen. Wie hören bei dem Zuſammenklingen zucer 
Tone nicht bloß jeden einzeln, fondern wir nehineu auch überdieß no® 
Die eefultirende Wirkung beider als Conſonanz oder Diſſonanz wahe. 
und bemerben das ſucceſſive Anwachſen und Nachlaſſen der period 
bald init einander mehr ũbereinſtimmenden, bald einander mebe ert⸗ 
gegengeſetzten Impulſe als eine Succeſſſon von Ztößen (D2cebde 
gen) oder gar als einen beſonderen Ton KCombinationstond. So gt 
4. B. der Grundton und die Quint zum Entſteben der tieferen Oetate 
Veranlaſſunq, in fo fern nämlich jeder zweite Jınpul6 des Grundteueh 
mit jedem dritten Der Que zufanınenwirtt Der angenebme Gıw 
Deu, den eine Conſonanz auf uns macht, bat in Der Keichefaßlichhfet 
der Orduung fernen Grund, in welcher Die Jinpulſe coincıbiren. Um 
geachtet der Geupfinblichfeit des Mebororgans für die Anıudl der I 
pulfe wabrend einer beſtimmten Jet, wornach fi die Tonbohe na 
ter, kann es doch bedeutende Abwenhbungen vom Iſochromeomus det 
Impulie vertragen, ohne Daß Die Vahrnehinung eines aleichartigen 
Tones auibort, wie ſich durch Verſuche mittelſt einer Sdrene zeigen 
laßt, deren Locher unregelnaßig vertpeilt find. 
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240. Maguetiſche Erſcheinungen. Die Theilchen der Koͤr⸗ 
per foͤnnen in Zuſtaͤnden auftreten, in welchen ſie gegen einander eigen⸗ 
thümliche, in die Ferne wirkende, anziehende und abſtoßende Kräfte 
aͤußern. Solche Zuftände find diejenigen, welche man mit den Benen⸗ 
nungen Eleftricität und Magnetismus bezeichnet. Die 
charafteriftifchen Merkmale derfelben, fo wie die Beziehungen, in wels 
chen Ddiefelben zu einander ſtehen, laſſen fich nicht von vorne herein 
Durch eine Definition feftitellen, fondern koͤnnen nur auf empiriſchem 
Wege fchrittweife entwidelt werden. Daher betrachten wir vor der 
Hand nur die magnetifchen Erfcheinungen, und fallen diefelben auch 
nur in fo fern auf, als fie fich in der Form von Eigenfchaften einiger 
wenigen Körper darftellen, unter welchen das Eifen den Vorrang bes 
bauptet. Diefed Metall zeigt in feinen Verbindungen mit dem Sauer: 
floffe, und insbefondere mit dem Koblenitoffe ald Stahl, entweder 
von Natur aus, oder in Folge einer geeigneten Behandlung, die Faͤ⸗ 
bigfeit Eifen anzuziehen und mit einer gewilfen Kraft feitzuhalten. 
Man hat diefe Eigenfchaft fhon in den älteften Zeiten an Eifenerzen 
bemerkt und nannte folche Körper Magnete. Die Erfcheinungen, 
welche fie darbieten, find folgende: 1) Bringt man einen Magnet mit 
Heinen Eiſenſtückchen (Eifenfeile) in Berührung, fo hängen fidh dies 
felben daran an ; iſt der Magnet ftark, fo richten fih die Eifentheilchen 
ſchon, wenn derfelbe in ihre Nähe kommt, auf, und bewegen fich zu 
dem Magnete hin. 2) Diefe Anziehung befteht fort, audy wenn fremds 
artige Körper zwifchen die Eifentheilchen und den Magnet gebracht 
werden, wofern nur der Magnet dadurch nicht in eine zu große Ents 
fernung von diefen Theilchen zu ftchen fommt. 3) Kupferfeile, Zinfs 
fpäne u. dgl. werden vom Magnete nicht angezogen ; dagegen zeigt das 
Nidelmetall die Kähigkeit vom Magnete angezogen zu werden mit Ber 
Rimmtheit, und man fchreibt diefelbe auch dem Kobalt, Chrom und 
Mangan zu. Diefe Metalle heißen deßhalb magnetifhe. 4) Die 
Anzicehungefraft des Magnete erfcheint nicht an allen Stellen feiner 
Dberfläche gleich groß; am ftärfften dußert fie fich in der Regel au 
zwei einander gegenüberliegenden Stellen, die man die Pole ded Mag: 
neted nennt; an dem Querfchnitte zwifchen den Polen ift fie am ſchwaͤch⸗ 
fen. 5) Ein Stäbchen oder Plättchen von Eifen, dad man an einen 
Der Pole eines Magneted anhält, oder, wenn der Magnet fräftig iſt, 
nur in die Nähe eines Poles bringt, erhält Dadurch gleichfalld magnes 
tiſche Kraft; es erlangt das Vermögen Eifenftüdchen zu tragen, die 
wieder ihrerfeitö Pleinere Eifentheilchen zu tragen vermögen. 6) Iſt 
das Eifen weich (von Kohlenftoff frei), fo befteht die magnetifche Kraft 
deſſelben nur fo lange es in der Nähe eines Magnetpoles it; Stahl 
aber (Eifen in Verbindung mit einem beitimmten Quantum Kohlen 
Roff), zumal gehärteter, erlangt dur Berührung mit einem Mag⸗ 
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nete, inobeſondere durch Streichen mit einem Magnetpole, bleibende 
magnetiſche Kraft. Hierauf gründet ſich die Anfertigung Füann idli⸗ 
her Magnete, im Gegenſatze mit den bioher betrachteten na türli- 
hen. Da man erſteren leicht eine viel ſtärkere Kraft beibringen faun, 
als leptere gewöhnlich zeigeu, wodurch fämmtliche magnetifche Erſchei⸗ 
nungen mit größerer Deutlichkeit hervortreten, fo werden wir nunmche 
bloß die künſtlichen Magnete im Auge haben, denen man entweder 
die Form eined geraden Stabes oder die eined Hufeiſens gibt. 7) Des 
Pole eines foldyen geraden oder gefrimmten Stabes liegen, wenn men 
denfelben feiner Länge nach zu wiederholten Malen ſtets in demfelben 
Sinue mit einem Magnetpole geitrichen hat, an feınen Enden. 8) Ming 
man einen geraden Magnetſtab fo auf, daß er fich in einer borigemtae- 
len Ebene drehen ana, fo wender er fich mit dem einen Pole Hetd 
gegen Nord, mit dem anderen gegen Süd. Man nennt daher erfte⸗ 
zen Pol den Nordpol und legteren den Südpol des Magnete. 
Am einfachiten zeige fich dieſe Eigenfchaft au einer SGtahlnadel, weide 
man durch Streichen mit einem Magnete in den magnetiſchen Zunand 
verfegt hat; man gibt ihr in der Mitte ein Hütchen und fegt fie Dam 
auf eine Spige, wodurch fie im Stande iſt, fich mit großer Leichtigken 
ju bewegen. Eine fo vorgerichtete Nadel heißt Magnetnadel and 
man pflegt diefe Benennung auch überhaupt auf jeden um eine ft 
Are beweglichen Magnetitab audzudehnen. 9) Nähere man dem Nord 
pole eined beweglichen Magnetitabes den Nordpol eine andern, fo fin 
det man, daß der eine den andern abitößt. Ein gleiches Verhalten 
gegen einander zeigen auch die Budpole. Dagegen zieht ein Nordvel 
eınen Südpol und eben fo ein Südpol einen Mordpol an. Man dradi 
dieſe Ergenfchaft Fur; durch die Formel aus: »Bleichnamige Magurt: 
»pole tloßen einander ab, ungleichnamige zieben einander an.« 

nach erfennt man mit Hilfe einer Magnetnadel (Probenadel) leicht ob 
ein Körper magnetifche Polarität bejige und die Qualıtät der Pele 
10) Streiht man einen unmagnetifchen Stablitab von einem Ende ge 
gen das andere bin mit einem Pole eined Magnetes, fo entitebe dert, 
wo der Ztrich begann, der mit dem ftreihenden Pole gleichnamıge, nad 
wo der Strich endigte der ungleichnamige Pol. 11) Verbinder mes 
mehrere Magnetitäbe von gleicher oder nur wenig verichiedener Lange 
fo mıt einander, daß ihre gleichnamigen Pole neben einander liegen, 
fo wirken fie wıe ein Närferer Magnetſtab; man nennt eine foldye Zu: 
ſammenſtellung mebrerer (geraden oder hufeiſenformig gebogenen) Mage 
netſtabe eine maqnetiſche Batterie. Das Viebencinanderleges 
ungleihnamıger Magnetpole ſchwächt die Arußerung der magnetiichen 
Krart, oder hebt fie ganz auf. 12) Hänge man cınen unmagnetiiden 
Btahlitab genau ın jenem Schwerpuncte auf, ſo daß er, wubrende 
ſich nah) allen Zeiten drehen kann, in jeder Yage ım Gleichgewichtt 
bleibt, und magnetiſirt ihn, fo nimmt er nunmebe eine beſtimmte 
Gleichgewichtolage an, ın welche er, wenn man ihn aus derieiken 
bringt, wıcder zurückkehrt; der Nordpol des Stabes wendet ſich dubet 
nicht bloß gegen Norden, ſondern er ſeult jıch auch abwarto, jo daß 
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der Stab in Wien nahe einen Winkel von 650 mit dem Horizonte macht. 
Man nennt diefen Winkel die magnetifhe Neigung (Inclination). 
13) Die Verticalebene , in welcher fich die fchiefe Richtung des vorer- 
wähnten Stabes in feinem Sleichgewichtöitande befindet, ſtimmt nicht 
mit dem Meridiane überein, fondern weicht davon von Nord gegen 
Wer um den Winkel von etwa 15° ab. Diefer Winkel heißt die mag⸗ 
netifhe Abweichung (Declination), und jene Verticalebene heißt 
der magnetifhe Meridian. Sie zeigt fich eben fo, wenn man 
den Stabe bloß geitattet fich in einer horizontalen Ebene zu bewegen. 
Eine gewöhnliche Magnetnadel weifet alfo nicht genau gegen Nord 
und Sud, fondern es findet die fo eben bezeichnete Abweichung des 
Nordpoles gegen Weit ftatt. 14) Geſtattet man einem in feinem Schwere 
puncte unterſtützten Magnetitabe bloß fich in einer Ebene zu bewegen, 
welche auf der Richtung der Inelination fenfrecht ift, was der Fall iſt, 
wenn man den Stab mit einer gegen feine Längenrichtung fenfrechten 
Are verliebt, und dieſer die Qage der Inclination gibt, fo bleibt der 
Stab in jeder Lage im Sleichgewichte. Man nennt die Lage einer ges 
gen die Richtung der Inclination fenfrechten Ebene den magnetifhen 
Aeqguator 15) Dad Gewicht eined Stahlitabed wird dadurch, 
daß er Magnetismus annimmt, nicht geändert; ein Faden, an deſſen 
Enden man einen folchen Stab befeitiget, wird durch die alleinige Ace 
tion der Erde nach wie vor dem Magnetifiren dieſes Körpers in vertie 
faler Richtung gefpannt. 16) Ein Magnetitab, mit dem man andere 
Stäbe magnetifiet, verliert nicht von feiner magnetifhen Kraft. 
17) Zerbricht man einen Magnetftab in beliebig viele Stüde, fo zeigt 
jedes derfelben einen Nord» und einen Züdpol, deren Lage mit jener 
der gleihnamigen Pole an dem urfprünglichen Magnetftabe überein- 
ftimmt; legt man die Stüde in ihrer urfprünglichen Ordnung an eine 
ander, fo wirfen fie zufammen wie der Magnetitab vor dem Zerbres 
hen. 18) Hält man eine Stange von weichem Eifen in die Richtung 
der magnetifchen Inclination, fo zeigt fie in dieſer Stellung magne⸗ 
tifhe Kraft; ihr unteres Ende erfcheint als Nordpol, ihr oberes ale 
Güdpol. Entfernt man die Stange aus diefer Lage, fo nimmt die 
Aeußerung des Magnetismus ab ; bringt man die Stange in den mar 
guetifchen Aequator, fo ift fein Magnetiomus mehr wahrzunehmen ; 
führt man fie über diefe Lage hinaus, fo erfcheinen die Pole wieder, 
aber ftetö fo, daß das untere Ende ald Nordpol, das obere als Süd⸗ 
pol auftritt. 19) Die Temperatur hat auf Magnetijirbarkeit und 
Syaltbarfeit des erregten Magnetismus bedeutenden Einfluß. Die Kraft 
eines Magnetitabes nimmt ab, wenn man ihn erwärmt; Erhitzung 
bis zum Weißglühen zerftört den Magnetismus vollftändig. 

241. Theoretifche Auficht der magnetifchen Erfcheinuns 
en. Der Umftand, daß die Theile eined Magnetes, wie Plein mau 
elbe auch immer nehmen mag, fich getrennt von einander als felbft- 
fländige Magnete bewähren, aus deren Zufammenftellung der urfprüngs 
lihe Magnet erwaͤchſt, nöthiget und, den Grund der Kraftäußerung 
jedes Magnetes in der Polarität feiner Partikel zu ſuchen. Die 





"rm 


sw Behntes Yauptfäd. 


Größe diefer Partikel bleibt dabei unbeftimmt; jedeufalid Kub fie 
fo Mein, daß fie anſerer Wahruchmung völlig entfhwinden. ae 
pflegt diefelben magnetiſche Elemente zu nennen. Die Kech 
eined Magneted gegen jeden des Augriffes fähigen , mithin feibi 
Magnetismus begabten Punct if Die Befulticende 
magnetifchen (Elemente gegen dieſen Punet. Die 
siomus, welche an einem Puncte haftet, faun nur 
urtheilt werden, weiche er auözuiben vermag; bie 















des Paares für ſich allein genommen. Die beiden Arten Der Hagen 
tiomen, deren Verfchiedeupeit fich Durch entgegengefepte Kraft 
lund gibt, uud weldye mir Rüdficht auf die im vorher 
brfprochenen Tharfachen die Benennungen nördlidher und [üdle 
ch er Maguetiomus führen, ſtellen ſich ald entgegengefepte Brößen dar, 
und werden [ehr pailend mit den Zeichen und — belegt, webei, weil 
gleiche Zeichen ein pofitived, ungleiche ein negatives Produer geben 
und übereinſtimmende Magnetiömen einander abſtoßen, verfehesbeme 
einander anziehen, abftoßeude Kräfte als politive, auziehende als an 
gatıve Brößen unmittelbar iu die Rechnuug eingeben. 

Da des Magnetiomus fähige Körper, wie Eifen und Geh, 
durch bloße Einwirkung eined Magneted aus dem unmagnetifdher de 
Rande im den magnetifchen verfegt werden, ohne daß der mmugun 
sende Körper deßhalb eine Aenderung feines eigenen Zuſtandes erfährt, 
fo liegt der objective Grund des Magnetifchwerdens ſchon wurfprimg 
lich in den Elementen des magnetifirten Körpers, und es werd DM 
Polarität diefer Elemente durch die dußere magnetifche Kraft bloß ge 
weckt. Im weichen Eiſen gebt dieß leicht an, aber die Peolarisds des 
Elemente deilelben verfchwindet,, fobald die Veranlallung dazu, aäm 
lich die magnetiſche Einwirkung von außen ber aufhört. Es erfeheint 
ſonach der Zufland der magnetiſchen Polaritaͤt der Theilchen des mer 
hen Eifens als ein Zwangszuftand: der nicht magnetıfche Dagegen aid 
Der natürliche , in weichen die Theilchen zurüchkzukehren ſuchen. Ge 
burteter Stahl ſtellt fih als ein Otoff dar, deilen Theilchen minder 
lade, als jene des reinen Eiſens magnetiſche Polarität annehmen 
Dagegen aber diefelbe nicht wieder von felbit verlieren. Man ſcheemt 
daher deu des Magnetismus fähigen Körpern eine verſchiedene Coer 
eitıvfrafe gu, worunter man den Wideriland verſteht, den ıher 
Theilchen der Annahme magnetiſcher Polaritit entgegenfegen. Da 
Drorfe, welche fi und ald des Magnetismus unfähıy darſtellen, mb 
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halten alfo entweder den objectiven Grund zur magnetifchen Polarität 
gar nicht, oder fie befigen eine fo große Eoercitivfraft, daß die mar 
gnetifche Polarität durch die und zu Gebote jtehenden Mittel nicht here 
vorgerufen werden fann. Wie aus den am Ende deö vorhergehenden 
Artiteld Geſagten erhellet , ſteht die Eoercitivfraft mit der Temperas 
tur in einem nahen Zufammenhange. 

Die Anziehung eined Magneted gegen weiches Eifen ift fonad) 
Das Refultat der Action der mit Polarität begabten Theilchen des Mas 
gneted auf die durch eben diefe Action polarifch gewordenen Theildyen 
des Eifend. Man kann daher fagen, ed wirken bloß Magnete anzies 
bend und abſtoßend auf einander. Das Eifen wird durch die Gegen⸗ 
wart eined Magnetes felbit zu einem Magnete, und unterliegt nur im 
fo ferne der Action des erfleren. 

Der Zuftand der magnetifchen Polarität entwidelt fich durch dem 
Einfluß magnerifcher Kraft aus dem unmagnetifchen Zuftande, und 
wo fein Hinderniß ftatt findet, geht die magnetifche Polarität, fobald 
die magnetifirende Urſache befeitiget wird, wieder in den unmagnetis 
fen Zuftand zurüd. Hiernach ftellt fi) der unmagnetifhe Zuſtand 
als der Compler der Sleihmäßigfeit beider entgegengefegten magnetis 
fhen Zuftände, und dad Auftreten der Polarität als ein Act der 
Scheidung eines neutralen Zujlandes in die ihn bedingenden Gegen 
fäge dar. Eo treten daher in jedem polarifch gewordenen magnetifchen 
Elemente nothiwendig gleiche Quantitäten entgegengefepter Magnetiömen 
auf, oder mit anderen Worten, die algebraifche Summe der Magnes 
tismen jedes einzelnen Elementes ift Null. 

Das Vorbandenfeyn eines polaren Zuftandes der Partikel eines 
Magnetes iit feine bloße Fiction, fondern eine Folge bewährter That⸗ 
ſachen, mithin felbft eine Tharfache. Sie ift aber auch, fo wie die That: 
fache der Schwere der materiellen Theildyen, Die legte, zu der wir und 
gm erheben vermögen. Jeder Schritt, den wir über diefelbe hinaus zu 
thun verfuchen wollten, würde uns auf dad Feld bloßer Hypotheſen 
führen. Da fih aus folchen auf dem gegenwärtigen Standpuncte Fein 
Vortheil zur Erhöhung unferer Einficht zieben läßt, fo können wir die 
Angabe der von verfchiedenen Seiten über die Urfache der magnetifchen 
Polarität bisher ausgefprochenen Vermuthungen wenigftend für jetzt 
füglidy übergehen. (Vergl. 254.) 

242. Einwirkung der Erde auf einen Magnet. Den fo 
eben aufgeftellten Principien gemäß hat man die Erde als einen Inbe⸗ 
griff ungähliger mit Magnetiömus begabten Puncte zu denken, wovon 
die einen auf jeden magnetifchen Punct außerhalb der Erde anziehend 
umd die andern abftoßend einwirken. Alle diefe Kräfte laſſen fich offen⸗ 
bar zu einer Refultirenden zufammenfegen, deren Größe und Richtung 
feine merkliche Aenderung erleidet, wenn der afficirte Punet, ohne Aens 
derung der Quantität und Qualität feined Magnetiömus, wo immer in 
dem Raume eined Körpers, mit dem wir Derfuche machen können, 
angenommen wird; bleibt die Quantität des Magnetiömus des Ans 
griffepunctes zwar diefelbe, aber geht die Qualicät feines Magne⸗ 
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rismud in die entgegengeſetzte über, fo nehmen alle Actionen der Erb» 
theilchen die gerade entgegengefepte Richtung an, und es wird Daher 
aud die Geſammtwirkung der Erde auf den bezeichneten Punct umge 
kehrt. Da jedes einzelne Elementartheildhen eines Magnetes eben fo 
viel nördlichen als füdlıhen Magnetidmus am fi träge, fo beſtehe 
die Einwirkung der Erde auf einen Magnet in der Aenferung von 
Kräften auf die Theilchen deſſelben, welche fämmtlich parallele, jedeqh 
einonder theilwerfe gerade entgegengefepte Richtungen haben, und der 
sen Größen fo befchaffen find, daß die Summe der in dem einen Gum 
wirtenden Kräfte der Summe der in dem ondern @inne wirfendes 
gleichfommt. Parallele in einerlei Sinu wirkende Krafte laſſen ſich 
aber durch eine ibrer Summe gleiche Refultirende erfepen ; es redacım 
ſich alſo die magnetifche Action der Erde, bezüglidy eines jedes Aörpers, 
deſſen Dimenjionen gegen jene des Erdförpers verfhwinden, anf ;wei 
gleiche parallele und entgegengefegte Kräfte, deren Angriffo puncte von 
der Vertheilungeweife der Magnetiömen in dem vorhandenen Wagner 
abhängen. Es fey NS (Fig. 86) ein beliebig geflalteter Mogner, A 
und B feyen die Angrifföpuncte der nad) den parallelen und entgegen 
gefegten Richtungen A x und By wirkenden Refultirenden ſaͤmmtlicher 
die Theilchen des Körpers NS affıcirenden magnetiſchen Erdfräfte, und 
P flelle die gemeinfchaftlihe Größe diefer Mefultirenden vor. Ne 
205 lailen ſich dieſe Arafte bei jeder Stellung des Körpers NS be 
Wirkung unbeſchadet auf unzählige Arten durch zwei andere Kräfte m 
fepen, welche mit den vorgenannten parallel wirfen und dem Körper 
NS in demfelben Sinne wie eritere zu drehen fuchen, wofern nur de 
Angrifföpuncte A’, B’ der neuen Aräfte in einer zur AB parallelen ge: 
raden Yınıe liegen und ihre gemeinfdhaftlihe Größe P’ fih gu P wer 
balt wıe AB : A’B’, d. h. die Producte P. AB und P/. A’B’ cinander 
glei find. Man nehme nun au, der Schwerpunct G des Körper 
NS fen fir, und der Körper um diefen Punct nach allen Zeiten dee» 
bar, fo fann man den Magnet ald fchwerlos betrachten und die Am 
griffepuncte A’, B’ in die durch G mıt A B parallel laufende Gerade 
verfegen ; foU nun der Magnet unter dem Einfluife des Erdrmaguınıe 
mus im Bleichgewichte ſeyn, fo muß die Gerade AB’, nnd folglih 
auch AB eine Lage erhalten, welche mit jener der Richtungen A’x’, 
B’y’ oder Ax, By der magnetifchen Erdiräfte üͤbereinſtimmt, und de 
mit dieſes Gleichgewicht Nabıl fen, muſſen diefe Arafıe die Puucte A’ 
und B’ oder A und B von einander zu entfernen ſtreben. 


Die magnetiſche Kraft der Grde für ib allein gencinmen vermag abet 
nicht einem vouig freien Mugnete eıne progreflive Bewegung Be;®» 
bringen ; ıbre Wirkung befchrankt ſich Darauf, den Magnet, wenn rt 
nicht etwa ſchon die Gleichgewichtslage but, gegen dieſelbe bın gu Bew 
ben. Die Schiwerfraft wirkt gerade auf die ensgegengefegte Weiſe: Be 
erzeugt bloß eine progreſſive, Beine drebende Bewegung [133.8 )- 
Hieraus erflärt es ib, marum der Erdmaqnetiomus den Jug ermed 
Korpers gegen die Erde weder ın Hinſicht auf Große neh ın Hınfkat 
auf Rihtuug modificıre [230, 15 ]. Aber aues dieſes iſt firenge 8 
die Dorausfegung gebunden , daß jeder Magnet gleichviel nordliches 
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und füdlichen Magnetismus enthalte; die Uebereinftimmung jener Fol⸗ 
gerungen mit der Erfahrung rechtfertiget daher ihrerfeiss die Richtig. 
Feit dieſer Vorausſetzung, 

243. Maguetiſche Are. Eine gerade Linie, welche bei jeder 
Etellung eines Magnete ald die Verbindungslinie der Angriffspuncte 
der von der Erde auf ihn ausgehenden magnetifchen Kräfte betrachtet 
werden fann, heißt im Allgemeinen magnetifche Are diefes Kör: 
perd. Hieraus erhellet, daß der Begriff der magnetifchen Are fich 
nicht auf eine beflimmte gerade Linie in einem Magnete, fondern nur 
auf eine beſtimmte Lage einer geraden Linie gegen einen Magnet bezieht, 
welche Lage bloß von der Vertheilungsweife der Magnetiömen im Körs 
per, nicht aber von der Intenfität der magnetifchen Erdfräfte abhängt. 
Die Berrachtung der Lage der magnetifchen Are eines in feinem Schwer⸗ 
puncte unterflügten und im Gleichgewichte befindlichen Körpers fept 
uns in den Stand, den Begriffen des magnetifchen Meridians und Aequa⸗ 
tors, der Declination und Inclination (240) bei jeder Form des Kör⸗ 
pers eine beitimmte Bedeutung zu geben ; e8 find dieß im Grunde bloße 
Beſtimmungsſtücke der Richtungen der magnetiſchen Erdfräfte, deren 
Lage nad) dem oben Bewiefenen Durch die erwähnte Gleichgewichtölage 
der magnetifchen Are des Körpers angezeigt wird. Sie ftimmt mit der 
Bleichgewichtölage einer in ihrem Schwerpuncte unterflügten Magnete 
nadel nur in fo ferne überein, ald die magnetische Are diefer Nadel mit 
ihrer Längenrichtung zufammenfällt. 

2344. Magnetiſches Moment. Es fey, wie oben, A (Fig. 
86) der Angriffspunct, Ax die Richtung und P die Größe der Refule 
tirenden aller in einerlei Sinn auf den Wagnet NS wirfenden magnes 
tiſchen Kräfte der Erde, B der Angriffspunct und By die Richtung 
Der eben fo großen Nefultirenden der im entgegengefegten Sinne wir: 
Benden Kräfte, alfo AB die Richtung der magnetifchen Are. Nimmt 
man die Pungte A’, B’fo an, daß A’B’ mit AB parallel ift, und läßt 
man auf diefe Puncte nady den mit Ax, By parallelen Richtungen 
A’x, B’y' Sräfte, deren jede = Pit, wirken, weldye den Körper 
NS in demfelben Sinne wie die vorgenannten zu drehen ftireben, fo 
gelten, wie bereitö bemerft worden, letztere Kräfte den erfteren völlig 
gleich, fobald P.A’B’= P.AB ift. Die Kraft P hängt fowohl von 
der Sntenfirtät ded Erdmagnetiemus, als auch von den im Magnete 
NS enthaltenen Magnetismen ab. Es ftelle Q die bewegende Kraft 
vor, welche die Erde gegen die in einem Puncte concentrirt ges 
dachte Auantitätseinheit ded Magnetismus ausübt, und a die Summe 
des in NS befindlichen nördlichen, ſolglich auch des füdlichen Mag⸗ 
netiömud, fo it P= Qu Man kann imme P’ = Qu’ fegen, 
fobald nur der Faetor „ gehörig angenommen wird. Iſt nun zur Abe 
fürgung AB == ö, A’B’ == 5, fo reducirt ſich die Bedingung der 
Uequivalen; der KräfteP, P auf Qu s—=Qud, d. h. aufn‘ ud, 
Man nennt das Product „5 das magnetifhe Moment des 
vorhandenen Körpers NS. Iſt dasfelbe bekannt und bezeichnet man 
es mit M, fo gibt die Gleichung n'5 == M den Werth einer der 
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beiden en p', 5’, wenn bie andere nad; Belichen angenommen 
worden ifl. 

Die Pofition der Puncte A, B in einem Magnete, fo wie die 
Größe p wird zwar Durch die Vertheilungsweife der Magnetiömen in 
den einzelnen Elementen des Körpers völlig beſtimmt, allein Diefe Bes 
flimmtheit wird durch das Zufammenbeflchen der gleichen und entge⸗ 
gengefegten Actionen der Erde auf den Magnet wieder aufgehoben, 
weßwegen durch die Mejlung der mechanifchen Wirkungen eines Magen 
ted nach der weiterhin zu erflärenden Methode bloß das Product ad, 
d. i. das magnetifche Moment, nicht aber die einzeluen Factoren Die 
ſes Productes audgemittelt werden können. 

Das Product QM der magnetifchen Erdfraft mit dem DRomente 
eined Magnetes bezeichnet das größte Drehungsmoment, welches deeſe 
Kraft bezüglich eıner mit dem Magnete feit verbundenen Are bersen 
bringen fann, und eben fo gibt, wenn q eine Eomponente von O von 
ftellt, das Product qM das diefer Eomponente entfprechende große 
Drebungemoment an. Dabei ıfl zu bemerken, dab dad jededmalıge 
Drehungsmoment nur von der Stellung des Magnetes und der Dre 
bungsare gegen die Erde abhängt, und nicht geändert wird, wens 
man bei ungeänderter Stellung des Magnetes die Drehungsare ihrer 
vorigen Lage parallel an irgend einer andern Ztelle des Magueted sur 
bringt. Denn es fey C (Fig. 87) ein Punct der firen Drebungsare 
eines Magneted; man ziehe CD nady der Richtung der magnetiſchen 
Are und betrachte C und D ald Angeiffspuncte der entgegengefegten 
magnetifchen Erdfeäfte, fo wird Die in C angebrachte Kraft durch den 
Widerſtand der Drebungsare aufgehoben, und es bleibt blof die m 1) 
wirkende Kraft übrıg, welche Die Action der Erde auf den Magnet vel- 
fländig reprafentirt. Es ſey Dz die Richtung dieſer Araft und CD 


=h, foit nah Obigem —* ihre Groͤße. Das größte Drehungs: 


moment findet offenbar ſtatt, wenn CH mıt der Drehungdare, und Dix mx 
diefer und CD rechte Winkel bilden, und e6 iſt dieſes Drebungomeomens 


= KT. h=QOM. Dasfelbe gilt, wenn man Dz als die Rıdıtany 


einer Componente q von Q betrachtet, in weldem Zalle ſich chen fe 
qM als das größte Drehungsmoment ergibt. 

2315. Dchwiugende Vewequng einer Diagnetuabel. Tu 
Kräfte, mit welchen die Erde auf eine um eine fire Are Drebbare a 
gnetnadel einwirkt, find die Echwere und der Magnetismus. Zen 
befonderen Ball ausgenommen, wenn die Drehungsare dur dee 
Echwerpunct der Nadel gebt und sugleich deu Richtungen der magne⸗ 
tiſchen Erdfräfte parallel iſt, wober die Nadel ſich in jeder Lage ım 
Gleichgewichte befinden würde, gıbt es für Die Nadel ſtets uur Lim 
Poſition des ſtabilen Gleichgewichtes, und es gerath dieſelbe, wenn 
fie ans dieſer Poſition ein wenig abgelenkt wird, in eine ſchwingende 
Bewegung, welche offenbar nach denſelben Geſehen wie jene eines gewete: 
lichen Pendelo vor ſich geht. Wir betrachten hier zunachſt bloß die Echtis 
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gungen einer Declinationsnadel, worunter eine Magnetnadel 
zu verſtehen ift, deren Drehungsare vertical fteht und deren magneti« 
fhe Are gegen erftere fenfrecht, mithin ſtets in derfelben horizontalen 
Ebene zu bleiben genöthiget ill. Die Schwere hat auf die Bewegung 
einer ſolchen Magnetnadel feinen Einfluß, und die magnetifche Kraft, 
welche diefe Bewegung bewirft, ijt die horizontale Componente des 
Erdmagnetiömus, deren Richtung in den magnetifchen Meridian fällt, 
und deren Größe ſich ergibt, wenn man die erdmagnetifche Kraft (To⸗ 
talfraft) nach der Regel des Kräftenparallelogrammes in eine horizone 
tale und in eine verticale Kraft zerlegt, Die Schwingungsdauer t der 
Magnetnadel wird durch eine ähnliche Formel gegeben, wie jene eines 
zufammengefegten Pendeld mit horizontaler Are. Bezeichnet K das 
Zrägheitömoment, M die Maſſe, a die Entfernung des Schwerpunce 


tes eine6 folchen Pendeld von der Drehungsare, und g die Acceleration 
der Schwere, fo ift — die reducirte Ränge ded Pendeld (164), und 


daher tr = x V m die Schwingungsdauer deffelben. Hier gibt 


gM das Gewicht des Pendels und gM.a das größte Drehungsmoment 
an, mit welchem die Schwere auf dad Pendel zu wirfen vermag. Um 
diefe Formel auf die mit fehr geringer Elongation vor ſich gehenden 
Schwingungen einer Declinationdnadel zu übertragen, hat man nur, 
wenn H die horizontale Componente der erdmagnetifchen Kraft Q, und 
M das magnetifche Moment der Nadel vorjtellt, ſtatt gMa zu fegen 
HM, wodurd man die Kormel ’ 
HM 
erhält. Ä 

Iſt die ſchwingende Magnetnadel eine Incelinationsnadel, 
worunter man eine Magnetnadel verfteht, deren Drebungsare durdy 
den Schwerpunet geht und eine horizontale Tage hat, und ſteht dieſe 
Are zugleich fenfrecht gegen den magnetifchen Meridian, in weichem 
Halle die magnetifche Are der Nadel in der Sleichgewichtslage die In⸗ 
elination anzeigt, fo findet man auf dem obigen Wege die Schwin⸗ 


gungsdauer T == x V ou Stellt man dagegen die Are der Na⸗ 


del in den magnetifchen Meridian, fo wirft bloß die verticale Compo⸗ 
uente ded Erdmagnetismus, weldye V heiße, drehend auf die Nadel; 
ihre magnetifche Are hat daher im Gleichgewichte eine verticale Lage, 
und die Schwingungsdauer T’ wird durch die Formel ' 


HK 
T' = X Vz 
egeben. 


246. Geſet der maguetifchen Anziehung und Abftopung, 

Die Erfahrung lehrt, daß ein Magnetſtab auf eine kleine in feine Nabe 

gebrachte Magnetnadel fo einwirft, als ob feine magnetifche Araft 
Grtingshaufen's Phoſfit. . Aufl. a 


= x 
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bloß in gwei Puncten, welche unweit von feinen Enden liegen , fee 
Gig hätte. Man nennt diefe Puncte die Pole des Maguetflabes, 
Es müſſen ſich alfo die Acttonen der kleinſten Theile eines Magneten 
bes auf ein magnetiſches heilen außerhalb deffelben, wenigeu® 
näherungsweife, durch die Actionen genannter Pole repräfentiren Safe 
fen. Dan lege nun einen fehr langen Magnetitab horizontal und Dem 
magnetifchen Meridiane parallel, mit feinem Norbpole gegen erden 
gelehrt, und bringe in der Verlängerung feiner Mittellinie auf der 
Nord⸗ oder auf der Südſeite eine kleine Declinationsnadel en, fo 
kann man näberungsweife annehmen, daß nur der ihr nächte Pol auf 
fie merklich einwirke, und die Actionen deilelben anf fämmtliche Theil 
chen der Nadel einander gleich und parallel feyen. Hier addirt ſich elfe 
die Action des Magnetitabes gleichfam zu jener Der Erde, und beſchlen⸗ 
nigt dem gemäß die Schwingungen der Maguetnabel. Bezeichuer U 
die Morizontaltraft des Erdmagnetiomus, F die Action des Maga 
poled auf die in einem Puncte concentrirt gedachte Einheit der Maga 
tismen, n die Anzahl der Schwingungen, welche die Magueruadel 
unter dem bloßen Einfluffe der Erde während einer gewilfen Zeit Z 
volibringe, N die Anzahl der Schwingungen, welche fie während der 
felben Zeit macht, während auch noch der Magnetpol auf fie einwirkt, 
endlich I, dad Trägheitömoment und M das maguetifdhe Moment der 


Nadel, fo ift nad der in 245 gefundenen Kormel, weil 2, = die 
Dauer einer zarten der Tadel unter den genannten Umpönten 


bedeuten, n 
Pu -V im m’ 32 Vm 
mithin, wenn nıan den erften Yusdrud durch den weiten dividirt, 


= um v-- woraud uUrE = 













H nm’ 
F N? N! _ nt 
oder 1-4” l= — 


folgt. Beziehen fidh die Groͤßen P und N auf den Zall, wenn die De 
Ran; des Mittelpunctes der Magnetnadel von dem Pole des M 
flabe — D iſt, und bezeichnen F’ und N’ Die Berthe diefer Größen 


bejüglich der Diſtan D’, fe in eben fo — = —-, mitfia 


F’ 2 F hust N’ —_ nt! . on 
Die Erfahrung gibe ſehr nahe N? — n? : N! — n! = DI: De, 
wornach ſich mit größter Wahrſcheinlichkeit vermuthen läßt, daß 
F:Fo= 0D': DM: 


fey, d. 5. daß fih Die von dem Pole eines Mugnetftabes auf die Theil⸗ 
hen einer Maanernadel ausgehenden Kräfte verkehrt verbalten wıe Die 
Quadrate der Diſtangen. Man kann diefed Geſetz auf Die gegenfeitige 
Action je zweier kleinſten magnetifchen Theilchen ausdehnen , und Die 
Erſcheinungen darnady berechnen; alle Refultate, die man bıöber 
Darand ableitete und mit der Erfahrung verglich, bewähren die Zu: 
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laͤßigkeit dieſer Annahme, und ſetzen ſonach die Richtigkeit des obigen 
Geſetzes außer allen Zweifel. Obgleich die hier zu Gebote ſtehenden 
mathematiſchen Hilfsmittel derlei Berechnungen in größter Schärfe 
nicht geftatten, fo wırd doch die aufgeitellte Behauptung in dem %ols 
genden eine hinreichende Befräftigung finden. 

247. Fernwirkung zweier einander nahen nngleichnamis 
geu Diagtietpole. Es feyen A und B (Fig. 88) zwei Magnetpole, 
und X ein nit Magnetismus begabter Punct, fo läßt fich die Refultis 
rende der von A und B auf X ausgehenden Actionen aus den Diftans 
zen diefer Puncte von N und aus den in genannten Puncten concens 
grirt gedachten Quantitäten von Magnetismus nach dem in 246 auf: 
geftellten Sefege mit Hilfe der Regel ded Kräftenparallelogrammeß leicht 
finden. Wir befchränften une bier jedoch Icdiglich auf folgende Vor⸗ 
audfegungen: Wir nehmen an, die in A und B enthaltenen Magnetis- 
men feyen ungleichartig und gleich groß, wie es flatt findet, wenn A 
und B Pole eines Magnetes find; ferner denken wir uns den PunctX 
in einer Entfernung, welche viele Male größer ift ald AB; endlich ber 
trachten wir bloß die zwei Bälle, wenn der Punct X fich entweder in 
einer von der Mitte C der Linie AB auf felbe fenfrechten Geraden, 
oder wenn er fich in der Richtung von A B felbit befindet. Es fey A 
Die ‚gemeinfchaftliche Quantität de6 Magnetiömus von A und B, und 
m jene von X, ferner AB=5 und CX=x on den Puncten 
A und B wirft der eine anziehend, der andere abftoßend auf X; ift 
CX fenfredt auf AB, fo find diefe zwei Actionen einander gleich und 
fie erzeugen daher eine Refultirende, welche eine zur AB parallele 
Richtung hat; 5. B. wenn A den Punct X anzieht und B ihn abſtößt, 
Die Richtung Xu. Eo ſey R die Größe der Refultirenden und P die ge: 
meinfchaftliche Größe der Componenten. Da die Seiten des Dreiedes 
ABX die Lage der Richtungen der erwähnten Kräfte haben, to a 


R:ı:P=AB:AX, mithin R=—. Aersilt P= 


AX A ag 
folglidy 





Man fann bier wegen des geringen Unterfchiedes zwifchen A X und 
CX leßtere Größe ftatt der erfteren ſetzen, und erhält fo näherungs« 


wife R= = . Iſt AB ein Magnetflab, fo gibt das Product 
„5 daB magnetifhe Droment deffelben an: fegen wir „= M, fo 
haben wir R = N 


x3 
Liegt aber der in Rede ftehende Punct in der Verlängerung von 
AB, zJ. B. in X’, und begeichnet P’ die Action, die er von A, P” jene; 
die er von B erfährt, und BR’ die Nefultirende beider, fo hat man, 
wenn CX’=x gefegt wird, AX = x —:5, BX=x-+ 5, alfo 
pP mE nu — mp 
(g—:1 sp Ede 
21°? 


au Zebntes Hauptſtück. 





= p_p'_ _"t___” mp ((2 + 582— («— 3) 
und R=P "om arm — — 
2mpıß 
(1: — 18:2 


mithin wird, wenn man im Nenner 192 im Vergleiche mit x! vernach⸗ 
läßiget, R' = ame — Z Bei gleicher Diſtanz x iſt fonad 
R’ doppelt fo groß als R und jede diefer Kräfte iſt der dritten Poten; 
der Diſtanz x des afficirten Punctes von der Mitte C des Magneted 
AB verkehrt proportional. 

2418. Ablenfuug einer Declinationsuadel vom magne: 
tifchen Meridiane durch einen Magnetſtab. Es ſey NS (14 
89 und 90) die Ruhelage einer Declinationsnadel: derfelben werde ım 
einerlei Horizontalebene mit ihrer magnetifchen Are ein Magnetſtab AB 
in einer gegen die Längen AB, NS beträchtlichen Entfernung fo emt- 
geaengefleüt, daß entweder (Fig. 89) die Verlängerung der Geraden 
NS Die AB oder (Fig.90) die Verlängerung von AB die NS im 
ihrer Mitte unter einem rechten Winkel trifft. In dem einen wie im 
dem andern Falle wird die Magnernadel genöthiget die Pofition NS 
zu verlaifen und eine andere Pofition N’S anzunehmen, d.h. fie wird, 
wenn O ihren Unterjtigungspunct bezeichnet, vom megnetiſchen Mer 
diane um den Winkel NON’ — w oder w’ abgelentt, deilen Größe 
wir num beilimmen wollen. Wegen der großen Entfernung des ablen» 
fenden Magneted von der Nadel kann man die Kräfte, welcher eriterer 
auf die Theilchen der legteren ausübt, als parallel und einander glei 
betrachten, und daher diefe Action nach denfelben Principien, wie den 
Erdmagnetismus behandeln. Man kann jich alfo vorilellen, es wirfen 
ſowohl von der Erde, ald vom Magnete AB aus zwei gleiche und 
entgegengefegte Kräfte auf NS, und zwar fey der fire Punct O der 
Angrıffspunct der einen Kraft und der in der N’S’ beliebig gewählte 
Punct E der Angriffopunct der andern, fo daß lediglich die Action 
der Erde und des Magnetes AB auf E zu betrachten. iſt. Mennen 
wir, bezüglich Der Einhrit Der Magnetismen, die horizontale Cempo⸗ 
nente des Erdmagnetiomuo H, und die Araft des Magneteso ın dem er⸗ 
ſten der oben bezeichneten Zälle R, in dem andern R’, fo fordert dad 
Gleichgewicht der Nadel NS’, daß die Nefultirende von H und R 
(oder R’) die Richtung Fu babe. Zieben wır HF fenfredbt auf N S, 
fo iſt, weil die Zeiten des Dreieckes EOF mit den Richtungen der 
hier ınd Zpiel tretenden Krafte harmeniren, für den eriten Fau (ãig. 
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Bejeihnet Mdao magnetifche Moment von AB und x die Diſtan, CO. 
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fo haben wir nach 247, weil hier m— 1 zu nehmen if, R = - 


2M M oıM 
— — u—. —— 
und R u alfo Kangw — und lango’ = — 
Es iſt alſo tangw’ = 2tango. Da dieſes Refultat, wie die Ableitung 
deffelben zu erkennen gibt, nur bei der Borausfegung,, daß die magne⸗ 
tifhe Action dem Quadrate der Diftanz umgekehrt proportional fey, 
beitehen kann, fo dient die in den Berfuchen ſich Pundgebende Ueber⸗ 
einftimmung der Erfahrung mit ver Rechnung ald Beweisgrund für 

die RichtigPfeit dieſer Vorausſetzung. 


249. Heduction des magnetifchen Zuftandes eines Körs 
pers auf deffen Oberfläche. Lehrſatz. »In fo fern die magnes 
»tifche Anziehung und Abſtoßung dem Quadrate der Diftanz verkehrt 
»proportionirt ift, läßt fich jeder Vertheilungsweife des Magnetismus 
sim Innern eined Körpers eine bezüglich aller Actionen nach auflen 
»äquivalente Anordnung des Magnetismus fubftituiren, wobei ledig⸗ 
rlich die Oberfläche diefes Körperd mit magnetifcher Kraft begabt ifl.« 
Beweid. In 173 iſt gezeigt worden, daß eine Kugelflädhe, deren 
fämmtlichye Theilchen im geraden Verhältniſſe ihrer Größe und im vers 
kehrten des Quadrated der Dijtanz anziehende oder abfloßende Kräfte 
ausüben, auf jeden äußeren Punct gerade fo wirft, ald ob die ges 
fammte über diefe Kugelfläche auögebreitete anziehende oder abſto⸗ 
ßende Subſtanz im Kugelmittelpuncte concentrirt wäre. Man kann 
daher jtatt jedes einzelnen mit Nord» oder Suͤdmagnetismus begabten 
Theilchens eines Körperd, ohne Aenderung des Effected auf irgend 
eine Diftenz bin, eine mit beliebigem, jedoch diefe Diſtanz nicht über⸗ 
fhreitenden Halbmeifer befchriebene Kugelfläche fegen, auf welcher die 
gedachten Theilchen anflebende magnetifche Quantität gleichförmig aud⸗ 
gebreitet iſt. Es fey nun ABCD (Fig.91) die Oberfläche irgend 
eined magnetifchen Körperd. Man denfe fich innerhalb derfelben eine 
Fläche geführt, deren Abftand von der Körperfläche aller Orten ſehr 
Hein ift, fo daß beide Slächen eine fehr dünne oder Außerfte Schichte 
des Körpers zwifchen fich enthalten. Mit Hilfe des fo eben ausge⸗ 
fprodyenen Satzes laͤßt fich der gefammte im Inneren ded Körpere 
vorhandene Magnetismus, ohne Aenderung feiner Action nach außen, 
in diefe Schichte übertragen. Es feyen nämlih a, b, e, d... nicht 
in diefer Schichte liegende magnetifche Theilchen des Körperd. Man 
befchreibe um diefelben mit ihren fürzeften Diſtanzen aA, bB, cC, 
aD... von der Oberfläche des Körpers Kugelflächen, fo liegen die⸗ 
felben notbwendig ganz innerhalb der genannten Oberfläche und bes 
rühren fie in A, B, C, D...; vertheilt man nun die ina, b, c, 
d... befindlichen Magnetismen gleichförmig über die correfpondiren: 
den Kugelflächen, fo fällt ein Theil diefer Magnetismen in vorere 
wähnte Schichte, der andere in das Innere des Körpers, und es iſt 
die neue Anordnung ded Magnetismus der früheren bezüglich jeder Wir⸗ 
fung auf Puncte außerhalb des Körpers vollkommen äquivalent. Sept 
man Diefed Verfahren fort, fo lange man haus im innern 
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Theile des Körpers antrifft, fo kommt immer mehr davon in Die da- 
Berite Schichte, und es kaun der Vertrag ded noch im Innern Des Kör- 
pers zurüdbleibenden Magnetismus Fleiner gemacht werden, als jede 
denfbare noch fo Fleine magnetifche Quantität. Da ſich die vorbezeich⸗ 
nete aͤußerſte Schichte fo dünn annehmen läßt, al6 man nur immer 
will, fo kann fämmtlicher in Körper urfprünglich vorhandene Mague: 
tiömus ohne Aenderung der Action nad) außen in jede denkbare Nabe 
an die Oberfläche des Körpers, folgli auch auf diefe Oberfläche ſelbit 
verfept werden, womit die oben audgefprochene Behauptung bewiefen 
it. Ballen bei diefer Llebertragung ded Magnetiömus eined Körpers 
auf feine Oberfläche entgegengefegte Magnetiomen in einen und Denfel- 
ben Punct, fo reduciren fie fi) auf die Differenz ihrer abfoluten Werthe 
und dieſe erhält die Qualität des überwiegenden Magnetiömus. Die 
algebraifche (d. i. mir Rückſicht auf den Segenfag genommene) Qumme 
ded Magnetismus, welcher an die Oberfläche eıned Körpers gefegt, de⸗ 
güglich der Action nach außen, dem im Innern ded Koͤrpers vorhande⸗ 
nen Magnetiömud dquivulent ift, kommt alfo ftetö jener des inneren 
Mugnetismus gleich. 

Es it nur eine einzige folche äquivalente Anordnung von Mag. 
netiömud auf der Oberfläche eines Körpers möglih. Denn gäbe ed 
deren zwei, fo müßte die eine der anderen bezüglich der Wirfung nad 
außen völlıg gleihgelten; folglih wenn mon gleichzeitig Die eine Aw 
ordnung, wie fie ill, die andere aber mit durchgehends entgegengeſch⸗ 
ter Qualität der Maguetiömen auf diefe Oberfläche überträgt, jede 
Wirkung nach außen wegfallen, während doch auf genannter Oben 
fläche der aus der Verfchiedenheit beider Anordnungen refultirende Ma 
gnetismus zurücbliebe. Aber die Action einer mit Magnetiomus ber 
fepten Flaͤche kann, wie immer die Anorduung deifelben befchaffen feya 
mag, offenbar nicht für fämnıliche Puncte ded äußeren Raumes wer: 
fhwinden, ed wäre denn, Daß jeder Punct der Fläche gleiheid 
nördlichen und füdlihen Magnetiomus enthielte, was fo viel beit, 
als gar feinen Magnetismus auf der Flaͤche vorautſezen Es ken 
nen daher vorgedachte zwei äyuivalente Anordnungen nicht von einander 
verfchieden feyn. 

Aus dem Bunge diefer Betrachtungen erbellet, daß ſich unendlich viele 
VBertpeilungsarten des Mugnetisinus im Innern eines Körpers denken 
laffen, denen diefelbe Wirkung nach außen entſpeicht. Hieraus folgt. 
Buß aus der bloßen Beobachtung der Kräfte, welche ein Maqnet auf 
den 1b: umgebenden Rauın äußert, Ben Schluß auf die Anordnung 
des Maqnetiomus ın feinen Inneen moglich iſt. Derlc Beodudtus: 
gen Ponnen zu nichts weiter dienen, als die äquivalente Anortausg 
des Maqnetiomus auf Der Oberſlache darzulegen, Indeſſen Pana man 
ſich dem ungeachtet ın einzelnen Fauen eine aewiſſe Vorneuung uder 
die magnetıfhen Zuſtande der Theilchen eines Korpers bilden. Bo ıd 
Mac, daß iu einem Stahlſtabe AB (Fiq 92), den man ınıt einem Me» 
ſtüumten Pole eines Maqnetes ıın Zune feiner Yange, z. B. ınıt dem 
Nordpole von A bı6 B geiteiben bat, die einzelnen poları) $ gewen 
denen Tberlchen alle ıbre Rocdbüliten gegen A, und ıbre Zubbulrten 
gegen B Behren. Angenommen e6 feyen bie magnetiſchen Azen ma, 


Magnetismuß. 27 


n’s‘, n”2”. . ſämmtlicher Theilchen der Längenrichtung von AB pus 
rallel, ferner ftatt der nördlichen Magnetismen n, n‘, n“ ... für fich 
allein und eben fo ſtatt der füdlichen Mugnetismen s, 5’, 5’... die 
äquivalenten Anordnungen auf die Dberfläche des Stabes übertragen, 
fo wird die eine dDiefer Anordnungen das Umgekehrte der andern ſeyn. 
Da nun notbivendig die großte Intenſität der nördlichen Mugnetidınen 
auf die Endfläche A und dee jüdlicben auf B fäut, fo waltct anf der 
Hälfte AC des Stabes der nördliche uud auf BC der füdliche Mugnes 
tismus vor, und die Fntenjitäten der ferien Magnetismen nehmen in 
dee Nähe von A und B fehr rafch zu, weßwegen Diejenigen Stelen, 
weiche fich ale Pole charakteriſiren, in die Nähe der Enden des Sta⸗ 
be6 zu ſtehen kommen. 

Wenn ein Körper Peine muagnetifche Kraftäußerung zeigt, fo folgt 
Daraus nicht, daß er im Innern Beinen Magnetismus enthalte, fondeen 
nur daß ec eben fo viel nördlichen als füdlichen Magnetismus in fich 
trage, welcher fo angeordnet iſt, daß jede Action nach außen wegfäillt. 
Derlei Anordnungen find aber immer möglid. Wäre 3. B. ein Kör⸗ 
per aus Pugelföcmigen Molekeln gebildet, und jedes diefee Molekel 
aus gleichmäßig polarifchen Theilchen fo zuſammengeſetzt, Daß die 
gleihnamigen Pole in concentrifchen Kugelflächen liegen, fo würde jes 
des folche Molekel nach außen fo wirken, als ob feine ſämuitlichen 
Magnetisınen in feinem Gentrum beiſammen wären. Iſt nun, mie 
wir ed bier vorausieken, die Summe der nördlichen Maugnetisınen fo 
groß wie jene der füdlichen, fo iſt die Wirkung jedes Molekels nach 
außen Nut, gerade fo, ald enthielte es gar Beinen Magnetismns. 
Diernach ließe fich die Hypotheſe aufſtellen, daß die Heinjten Theilchen 
des Stahles, Gifend ꝛc. fchon urfprünglich magnetiſche Polncität bes 
figen,, nicht exit diefelbe duch den Act des Magnetiſirens bekommen, 
und dieſer Vorgang bloß die Stellung dee Pole der Theilchen ändere, 
wornach Die Action derfelben nach außen eine von Nuu verichiedene 
Refultirende gibt. 

250. Magnetifche Eurven Wird eine fehr Fleine, um thren 
Schwerpunct nad) allen Seiten drehbare Magnetnadel in die Nähe 
eined magnetifchen Körperd gebracht, fo nimmt fie eine beftimmte, von 
ihrer Stellung gegen den Körper und von dem magnetifchen Zujlande 
deſſelben abhängende Pofition des ftabilen Sfeichgewichte® an. Eine 
Prumme Linie, welche eine Folge folcher an einander fich anfchließens 
den Richtungen der Magnetnadel tangirt, heißt eine magnetifche 
Eurve. Jedem Magnete gehört ein Syſtem magnetifcherCurven an, 
welche von feinen Polen auslaufen. Man kann fie bei einem Magnet» 
ſtabe fihtbar madhen, wenn man denfelben unter eine Papierfläche legt, 
und feine Eifenfeile darauf ftreut. Jedes Eifenfpänchen vertritt dabei 
Die Stelle einer Fleinen Magnetnadel, und die an einander hängenden 
Eifentheilhen, welche auf dem Papiere zwar fich drehen, aber nicht 
fortrüden fönnen, zeigen den Lauf der magnetifchen Eurven fehr deutlich. 

251. Magnetifirung durch Vertheilung. Wenn ein Kör- 
per, deifen Theilchen mit großer Leichtigkeit die magnetifche Polarität 
annehmen und verlieren, wie weiches Eiſen, fich in dem Bereiche eines 
mit bleibendem Magnetismus verfehenen Körpers, 5. B. eines Stahl» 
magneted befindet, d. h. wenn erfterer dem letzteren fo nahe fteht, daß 
Diefer auf jenen mit merflicher Kraft einzuwirfen vermag ,. fo wird der 
erfigenannte Körper, das weiche Eifen, in den magnetiſchen Aujtand 


y 
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beiden Groͤßen n’, 5°, wenn die andere nad) Belleben angenommen 
worden iſt 


Die Pofition der Puncte A, B in einem Magnete, fo wie bie 
Größe » wird zwar durch die Vertheilungsweife der Magnetiomen im 
den einzelnen Elementen des Körpers völlig beſtimmt, allein dieſe Be⸗ 
Rimmtheit wird durch das Zufammenbeflchen der gleichen und entgee 
gengefepten Actionen der Erde auf den Magnet wieder aufgehoben, 
weßwegen durch die Meilung der mechanifchen Wirknugen eined Diagae 
tes nad) der weiterhin zu erflärenden Methode bloß das Product nd, 
d. i. das magnetifhe Moment, nicht aber die einzelnen Factoren Dies 
ſes Productes ausgemittelt werden können. 

Das Product QM der magnetiſchen Erdkraft mit dem Momente 
eined Magnetes bezeichnet dab größte Drehungsmoment, weidye® Diefe 
Kraft bezüglich einer mit dem Magnete feit verbundenen Are hervor⸗ 
bringen fann, nud eben fo gibt, wenn q eine Eomponente von O vor 
ſtellt, das Product gM das diefer Eomponente entfprechende größe 
Drefungsmoment an. Dabei iſt zu bemerken, dab dad jedeömalıge 
Drehungsmoment nur von der Stellung des Magneted und der Dres 
hungsare gegen die Erde abhängt, und nidyt geäudert wird, wens 
mau bei ungeänderter ©tellung des Magnetes die Drebungsare ihrer 
vorigen Lage parallel an irgend einer andern Stelle des Magnetes au- 
Wriugt. Denn es fey C (Hig. 87) ein Punct der firen Dreungsase 
eined Magnete; man ziehe CD nach der Richtung der magnetıfdıen 
Are und betrachte C und D ald Augrifföpuncte der entgegengefepten 
magnetifchen Erdfräfte, fo wird die iu C angebrachte Kraft durch Den 
Widerfiand der Drebungsare aufgehoben, und es bleibt blef die ia BD 
wirkende Kraft übrig, weldye die Action der Erde auf den Magnet vo 
Räudig repräfentirt. Es ſey Dz die Richtung diefer Kraft und CD 


== h, fo it nach Obigem 2 ihre Größe. Das größte Drebungd 


moment findet offenbar ſtatt, wean CD mit der Drebungsare, und ix me 
Diefer nnd CD rechte Winkel bilden, und «6 iſt dieſes Drehungsmemens 


m . bu= QM. Dasfelbe gilt, wenn man Da al6 die Rıdytang 


einer Componente q von Q betrachtet, in welchem alle ſich eben fo 
qäM als das größte Drehungsmoment ergibt. 

215. Schwiugeude Bewegung einer Diaguetnadel. Da 
Kräfte, mit welchen die Erde auf eine um eine fire Are drehbare Ma 
gnetnadel einwirkt, find die @chwere und der Magnetismus. Deu 
befonderen Fall ausgenommen, wenn die Drebungsare durch dee 
Odwerpunct der Nadel geht und zugleidy den Richtungen der magne⸗ 
tifhen Erdkräfte parallel it, wobei die Nadel ſich in jeder Lage ım 
Gleichgewichte befinden würde, gibt es für die Nadel ſtets ume Lime 
Poſition des Nabılen Gleichgewichtes, und es geräth diefelbe, wenn 
fie aus dieſer Pojition ein wenig abgelenft wird, in eine fchwıngende 
Bewegung, weldeoifenbar nach denſelben Geſehen wie jene eines gewöhn: 
lichen Pendel vor ſich geht. Wir betrachten hier zumächit bloß die Zchwın- 
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gungen einer Declinationsnadel, worunter eine Magnetnadel 
zu verſtehen ift, deren Drehungsare vertical fteht und deren magnetis 
fhe Are gegen erftere fenfrecht, mithin ſtets in derfelben horizontalen 
Ebene zu bleiben genöthiget it. Die Schwere hat auf die Bewegung 
einer folhen Magnetnadel feinen Einfluß, und die magnetifche Kraft, 
welche diefe Bewegung bewirft, iſt die horizontale Componente des 
Erdmagnetismus, deren Richtung in den magnetiſchen Meridian fällt, 
und deren Größe fidy ergibt, wenn man die erbmagnetifche Kraft (To⸗ 
talfraft) nady der Regel des Kräftenparallelogrammes in eine horizone 
tale und in eine verticale Kraft zerlegt. Die Schwingungsdauer t der 
Magnetnadel wird durch eine ähnliche Formel gegeben, wie jene eine 
zufammtengefegten Pendels mit horizontaler Are. Bezeichnet K das 
<Zrägheitömoment, M die Maſſe, a die Entfernung des Schwerpunce 
tes eines folchen Pendeld von der Drehungsare, und g die Acceleration 


ber Schwere, fo ift = die reducirte Länge ded Pendeld (164), und 


daher t = x V = die Schwingungsdauer deffelben. Hier gibt 


gM das Gewicht des Pendeld und gM.a das größte Drehungsmoment 
an, mit welchem die Schwere auf das Pendel zu wirfen vermag. lm 
Diefe Formel auf die mit fehr geringer Elongation vor ſich gehenden 
Schwingungen einer Declinationdnadel zu übertragen, hat man nur, 
wenn H die horizontale Componente der erdmagnetifhen Kraft Q, und 
M das magnetifche Moment der Nadel vorjtellt, flatt gMa zu ſetzen 
HM, wodurd man die Kormel 
v=x AM 
erhält. Ä 
Iſt die ſchwingende Magnetnadel eine Inclinationsnadel, 
worunter man eine Magnernadel verfteht, deren Drehungsare durdy 
den Schwerpunct geht und eine horizontale Tage hat, und fteht diefe 
Are zugleich fenfrecht gegen den magnetifchen Meridian, in welchem 
Halle die magnetifche Are der Nadel in der Sleichgewidhtslage die Ins 
elination anzeigt, fo findet man auf dem obigen Wege die Schwin« 


gungedauer T == x Vom Stellt man dagegen die Are der Nas 


del in den magnetifchen Meridian, fo wirft bloß die verticale Compos 
mente ded Erdmagnetismus, welche V heiße, dDrebend auf die Nadel; 
ihre magnetiſche Are hat daher im Sleichgewichte eine verticale Lage, 
amd die Schwingungsdauer T‘ wird durch die Formel 


HK 
r--Vyu 
angegeben. 


246. Gefegder magnetifchen Anziehung und Abitopung, 

Die Erfahrung lehrt, daß ein Magnetitab auf eine Pleine in feine Nahe 

gebrachte Magnetnadel fo einwirkt, ald ob feine magnetifche Kraft 
Grtingshaufen's Phnfil. ». Auf. 21 
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bloß in zwei Puncten, welche unweit von feinen Enden liegen, ihren 
Sitz hätte. Man nennt diefe Puncte die Pole ded Magnetflaben, 
Es müſſen fich alfo die Actionen der Fleiniten Theile eines Maguerie 
bed anf ein magnetiiched Theilhen außerhalb deſſelben, wenigiens 
näherungsweife, durch die Actionen genannter Pole repräfentiren lafe 
fen. Man lege nun einen fehr langen Mugnetitab horizontal und dem 
magnetifchen Meridiane parallel, mit feinem Nordpole gegen Norden 
gekehrt, und bringe in der Derlängerung feiner Mittellinie auf der 
Nord: oder auf der Sñdſeite eine Meine Declinationonadel an, fe 
fann man näberungsweife aunehmen, daß nur Der ihr nächite Pol auf 
fie merklich einwirfe, und die Actionen deſſelben auf ſämmtliche Theil⸗ 
chen der Nadel einander gleih und parallel ſeyen. Hier addire ſich alfe 
die Aetion des Magnetitabes gleichſam zu jener Ber Erde, und beſchlen⸗ 
nigt Dem gemäß die Schwingungen der Magnetnatel. Bezeichnet H 
die Horizoutalfraft de6 Erdmagnetismus, F die Action des Diaguets 
poles auf die in einem Puncte concentrirt gedachte Einheit der Mague 
tismen, n die Anzahl der Schwingungen, welche die Magnetnadel 
unter dem bloßen Einflujfe der Erde während einer gewiſſen Zeit Z 
volbringe, N die Anzahl der Schwingungen, welche ſie während ber 
felben Zeit macht, während auch nody der Magnetpol auf fie einwirkt, 
endlich I, dad Trägheitömoment und M dad magnetifhe Moment ber 
Nadel, fo ift nach der in 245 gefundenen Formel, weil =, < die 
Dauer einer Schwingung der Nadel unter den genannten Umſtaͤnden 


bedeuten, 
7. “7 * i 
u V one —*V mrHmWw' 


mithin, wenn nıan den eriten Ausdruck durch den zweiten dividicet, 
° 





N+ NH +F N 
* a ur ul. woraus = 
F N? \ı—n? 
oder 1 = pr’ — ⸗ — 


folgt. Beziehen ſich die Größen F und N auf den Fall, wenn die Die 
ſtanz des Mittelpunctes der Magnetnadel von dem Pole des MRaguet- 
ſtabes — DD it, und bezeichnen F’ und N die Werthe dieſer Größen 
bezüglich der Diltan; D’, fo iſt eben fo & 7 * — ‚ mithin 
F’ : F — Non?! : Nat 
Die Erfahrung gibt ſehr nahe N --n?: N! — nn! = DI: DPD", 
wornach jich mit großter Babrfheniihteit vermuthen läßt, Daß 
:F= Mt: mp" 

fey, d. 5. daß fich Lie von dem Pole eines Mugnetitabes auf die Theile 
hen einer Magnetnadel ausgehenden Krafte verkehrt verbalten wıe die 
Quadrate der Diltanıen. Man fann dieſes (Wefep auf die gegenſenige 
Action je giveier Meinten magnetifhen Theilchen anödebnen , und die 
Erfheinungen darnady berechnen; alle Refultate, die man hısber 
Daraus ableitete und mit der Erfahrung verglih, bewahren die Zu: 
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Iäfiigfeit diefer Annahme, und fegen fonach die Hichtigfeit des obigen 
Geſetzes außer allen Zweifel. Obgleich die bier zu Gebote ftehenden 
matbhematifchen Hilfsmittel derlei Berechnungen in größter Schärfe 
nicht geftatten, fo wird doch die aufgeitellte Behauptung in dem Fol— 
genden eine hinreichende Befräftigung finden. 

247. Fernwirkung zweier einander nahen nngleichnamis 
gen Dinguetpole. Cs feyen A und B (Fig. 88) zwei Magnetpole, 
und X ein mit Magnetismus begabter Punct, fo läßt fich die Reſulti— 
rende der von A und B auf X ausgehenden Actionen aus den Diftans 
zen dDiefer Puncte von N und aus den in genannten Puncten concen- 
trirt gedachten Quantitäten von Magnetismus nad) dem in 246 auf: 
geitellten Gefege mit Hilfe der Regel des Kräftenparallelogramms leicht 
finden. Wir befchränfen uns hier jedoch lediglich auf folgende Vor- 
ausfegungen: Wir nehmen an, die in A und B enthaltenen Magnetis- 
men ſeyen ungleichartig und gleich groß, wie ed ftatt findet, wenn A 
und B Pole eines Magnete find; ferner denken wir und den Punct X 
in einer Entfernung, welche viele Male größer ift ald A B; endlich ber 
tradhten wir bloß die zwei Faͤlle, wenn der Punct X fich entweder in 
einer von der Mitte C der Linie AB auf ſelbe fenfrechten Geraden, 
oder wenn er fich in der Richtung von A B felbft befindet. Es fey u 
die gemeinfdhaftliche Quantität des Magnetismus von A und B, und 
m jene von X, ferner AB=5 und CX=x. Don den Puncten 
A und B wirft der eine angiehbend, der andere abftoßend auf X; ift 
CX fentredt auf AB, fo find diefe zwei Actionen einander gleich und 
fie erzeugen daher eine Refultirende, welche eine zur AB parallele 
Richtung hat; 5. B. wenn A den Punct X anzieht und B ihn abftößt, 
Die Richtung Xu. Es fey R die Größe der Refultirenden und P die ge: 
meinfchaftliche Größe der Componenten. Da die Seiten des Dreiedes 
ABX die Lage der Richtungen der erwähnten Kräfte haben, fo ilt 


R:P=AB:AX, mifnR= = 17: Aber es ift P = I 
folglich 
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Man kann hier wegen des geringen Unterſchiedes zwiſchen AX und 
CX Dletztere Größe ſtatt der erſteren ſetzen, und erhält fo näherunge« 


weife R = 22 . Iſt AB ein Magnetftab, fo gibt da8 Product 
» 5 da8 magnetifche Moment deffelben an: feben wir „= M, fo 
haben wir R = N 


x? 
Liegt aber der in Rede ftehende Punct in der Verlängerung von 
AB, 3.8. in X‘, und bezeichnet P’ die Action, die er von A, P” jene, 
Die er von B erfährt, und R’ die Refultirende beider, fo bat man, 
wenn CX’ =x gefeßt wird, AX = x —:5, BX=x-+-!5, alfo 
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mithin wird, wenn man im Nenner 40° im Vergleiche mit x! vernad- 
laßiget, mr — ZUR UN ei gleicher Dilany x iſt fonad 
R’ doppelt fo groß als N und jede diefer Kräfte iſt der dritten Potenz 
der Diſtanz x des afficirten Punctes von der Mitte C des Magurted 
AB verfchrt proportional. 

218. Ablenfung einer Declinationsnadel vom mague 
tifhen Meridiaue durch einen Magnetſtab. Ed ſey NS (dig. 
89 und 90) die Ruhelage einer Declinationsnadel: derfelben werte im 
einerlei Horisontalebene mit ihrer magnetifchen Are ein Magnetitab AB 
in einer gegen die Cängen AB, NS beträchtlichen Entfernung fe ent 
gegengeflellt, daß entweder (Fig. 89) die Verlängerung der Geraden 
NS die AB oder (Fig. 90) die Verlängerung von AB die NS in 
ihrer Mitte unter einen rechten Winfel trıffe. In dem einen wie ım 
dem andern Falle wird die Magnetnadel genöthiget die Pojitien N$ 
ju verlaifen und eine andere Pojitioa N’S anzunehmen, d. b. fie wird, 
wenn O ihren Unterflügungspunet bezeichnet, vom magnetifchen Mer 
diane um den Winkel NON’ — w oder w abgelenkt, deſſen Größe 
wie nun beflimmen wollen. Wegen der großen Eutfernung des ablen- 
fenden Magnete von der Nadel fann man die Kräfte, welcher eriterer 
auf Die Theilchen der Iepteren ausübt, ald parallel und einander glei 
betrachten, und daher diefe Action nach denfelben Principien, wie de 
Erdmagnetismus behandeln. Man fann fi alfo voritellen, ed wirfen 
fowohl von der Erde, ald vom Dagnete AB aus zwei gleiche und 
entgegengefepte Kräfte auf NS, und zwar fey der fire Funct O der 
Angrıffspunct der einen Kraft und der in der N’S’ beliebig gewählte 
Punct E der Augriffopunct der andern, fo daß lediglich Die Action 
der Erde und des Magneted AB auf E zu betrachten. it. Mennen 
wir, bezüglich Der Einheit Der Magnetismen, die horizontale Gompes 
nente deo Erdmagnerismus H, und Die Arafı des Magnetes ın dem are 
ften der oben bezeichneten Bälle R, in dem andern N’, fo fordert da 
Gleichgewicht der Nadel NS’, daß die Refultirende von H und R 
(oder BR’) die Richtung Fu babe. Zieben wir FF fenfrehbt auf NS, 
fo iſt, weil die Zeiten des Dreieckes EOF mit den Richtungen der 
bier 116 Zpiel treteuden Kräfte harmeniren, fie den eriien Fall (Zı3. 


89) OF:FE=H:N. ber 86 iſt tfango —= —, mithin 





ang u = Eben fo iſt für den zweiten Fall (Fig. 90) 
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Bezeichnet Mas magnetiſche Moment von AB und x die Diſtanz CO, 


lang ww! = 


Magnetismus, 3% 
oe: M 
fo Haben wir nad) 247, weil hier m=1 zu nehmen if, R= = 


2M M 2M 
m — — — 
und R *, alfo tang — 7* und Lang u’ — TerR 
Es ift alfo tangw’ = 2tango. Da diefes Refultat, wie die Ableitung 
deflelben zu erkennen gibt, nur bei der Vorausſetzung, daß die magne⸗ 
tifhe Action dem Quadrate der Diftanz umgekehrt proportional ſey, 
beitehen Bann, fo dient Die in den Berfucheu ſich Pundgebende Lebers 
einjtimmung der Erfahrung mit der Rechuung ald Beweisgrund für 
die Richtigkeit diefer Vorausſetzung. 


249. Heduction des magnetifchen Zuftandes eines Kör⸗ 
pers auf deſſen Oberfläche. Lehrſatz. »In fo fern die magnes 
stifche Anziehung und Abjloßung dem Quadrate der Diftanz verkehrt 
»proportionirt ift, läßt ficy jeder Vertheilungsweife ded Magnetismus 
sim Innern eined Körpers eine bezüglich aller Actionen nad) aufen 
säquivalente Anordnung des Magnetismus fubftituiren, wobei ledigs 
rlich die Oberfläche diefed Körperd mit magnetifcher Kraft begabt ift.« 
Beweis. Jn 173 iſt gezeigt worden, Daß eine Kugelfläcdhe, deren 
fämmtliche Theilchen im geraden Verhältniſſe ihrer Größe und im vers 
Pehrten des Quadrates der Diſtanz anziehende oder abftoßende Kräfte 
ausüben, auf jeden äußeren Punct gerade fo wirft, als ob die ges 
fammte über dieſe Kugelfläche audgebreitete anziehende oder abftos 
Bende Subſtanz im Kugelmittelpuncte concentrirt wäre. Man fann 
daher ſtatt jedes einzelnen mit Nord» oder Südmagnetisnus begabten 
Zheilchend eines Körpers, ohne Aenderung des Effected auf irgend 
eine Diftenz hin, eine mit beliebigem, jedoch dieſe Diſtanz nicht übers 
fchreitenden Halbmeijer befchriebene Augelfläche feßen, auf welcher die 
gedachtem Theilchen anflebende magnetifche Quantität gleihförmig aus⸗ 
gebreitet if. Es fey nun ABCD ($ig.91) die Oberfläche irgend 
eined magnetifchen Körperd. Man denke fich innerhalb derfelben eine 
Fläche geführt, deren Abitand von der Körperfläche aller Orten ſehr 
Hein ift, fo daß beide Flaͤchen eine fehr dünne oder Außerfte Schichte 
des Körpers zwifchen fich enthalten. Mit Hilfe des fo eben auöger 
fprohenen Satzes läßt fi der gefammite im Inneren ded Körpers 
vorhandene Magnetismus, ohne Aenderung feiner Action nach außen, 
in diefe Schichte übertragen. Es feyen nämli a, b, o, d..,. nidt 
in diefer Schichte liegende magnetifche Theilchen des Körperd. Man 
befchreibe um diefelben mit ihren fürzeften Diſtanzen aA, bB, cC, 
daD... von der Oberfläche des Körpers Kugelflächen, fo liegen dies 
felben nothwendig ganz innerhalb der genannten Oberfläche und bes 
rühren fie nA, B, C, D...; vertheilt man nun die ina, b, c, 
d... befindlihen Magnetiomen gleichförmig über die correfpondiren: 
den Kugelflächen, fo fällt ein Theil diefer Magnetiömen in vorers 
wähnte Schichte, der andere in dad Innere des Körpers, und es iſt 
Die neue Anordnung des Magnetismus der früheren bezüglich jeder Wir» 
tung auf Puncte außerhalb des Körpers vollfommen äquivalent. Sept 
man diefed Verfahren fort, fp gnetißmus im innern 
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n's‘, na”. . ſmmtlicher Theilchen der Rängenrichtung von AB pa- 
rallel, ferner ftatt der nördlichen Magnetidinen n, n‘, n“ ... für fich 
allein und eben fo ſtatt dee füdlichen Magnetisnen s, 5‘, 5”... die 
äquivalenten Anordnungen auf die Dberfläche des Stabes übertragen, 
fo wird die eine diefer Anordnungen Das Umgekehrte der andern feyn. 
Da nun notbivendig die größte Intenjitit der nördlichen Magnetismen 
auf die Endfläche A und der jüdlichen auf B fällt, fo wultct auf dee 
Hälfte AC des Stabes der nördliche nud auf BC der füdliche Mugnes 
tisınus vor, und die Fntenjitäten dee freien Magnetismen nehmen in 
der Nähe von A und B fehr rufch zu, weßwegen diejenigen Stellen, 
welche fich al& Pole churakterifiren, in die Nähe dee Enden des Sta⸗ 
be& zu fliehen Poınmen. 

Wenn ein Körper Peine mugnetifche Kraftänßerung zeigt, fo folgt 
Daraus nicht, Daß er im Innern Beinen Magnetismus enthalte, ſondern 
nue daß er eben fo viel nördlichen als füdlichen Magnetismus in fich 
trage, welcher fo angeordnet ift, daß jede Action nach außen wegfällt. 
Derlei Anordnungen find aber immer möglihd. Wäre 3. B. ein Kör⸗ 
per aus Pugelföcmigen Molekeln gebildet, und jedes diefee Molekel 
aus gleihimäßig polarifchen Theilchen fo zuſammengefetzt, daß die 
gleihnamigen Pole in concentrifchen KRugelflächen liegen, fo würde jes 
des folche Molekel nach außen fo wirken, als ob feine fänmtlichen 
Magnetismen in feinem Centrum beifammen wären. Iſt nun, wie 
wir ed hier vorausjehen, die Summe der nördlichen Magnetiſsmen fo 
groß wie jene dee füdlichen, fo it die Wirkung jedes Molekels nach 
außen Null, gecade fo, als enthielte ed gar Peinen Magnetismus. 
Hiernach ließe fich die Hypotheſe aufitellen, daß die kleinſten Theilchen 
des Stahles, Eiſens ıc. fchon urfprünglich magnetiſche Polarität bes 
figen, nicht erit diefelbe duch den Act des Mugnetilicens bekommen, 
und dieſer Borgang bloß die Stelung der Pole der Theilchen ändere, 
wornad die Action derfelben nach außen eine von Null verichiedene 
Reſultirende gibt. 

250. Magnetifhe Eurven Wird eine fehr Meine, um ihren 
Schwerpunct nad) allen Seiten drehbare Magnetnadel in die Nähe 
eines magnetifchen Körpers gebracht, fo nimmt fie eine beflimmte, von 
ihrer Stellung gegen den Körper und von dem magnetifchen Zuftande 
deſſelben abhängende Pofition des ftabilen Sfeichgewichtes an. Eine 
krumme Linie, welche eine Folge folder an einander fich anfchließene 
den Richtungen der Magnetnadel tangirt, heißt eine magnetiſche 
Eurve. Jedem Magnete gehört ein Syſtem magnetifcher Curven an, 
welche von feinen Polen auslaufen. Man kann fie bei einem Magnets 
Rabe fihtbar machen, wenn man denfelben unter eine Papierfläche legt, 
und feine Eifenfeile darauf ftreut. Jedes Eifenfpänchen vertritt dabei 
Die Stelle einer Meinen Magnetnadel, und die an einander hängenden 
Eiſentheilchen, welche auf dem Papiere zwar fich drehen, aber nicht 
fortrüden können, zeigen den Lauf der magnetifchen Eurven fehr deutlich. 

251. Magnetifirung durch Bertheilung. Wenn ein Kör: 
per, deifen Theilchen mit großer Leichtigkeit die magnetifche Polarität 
annehmen und verlieren, wie weiches Eifen,, fich in dem Bereiche eines 
mit bleibendem Magnetismus verfehenen Körpers, z. B. eines Stahl» 
magnetes befindet, d. 5. wenn erfterer dem legteren fo nahe ſteht, daß 
diefer auf jenen mit merklicher Kraft einzuwirfen vermag, fo wied der 
erfigenannte Körper, dad weiche Eifen, in den magnetifchen Zaſtand 
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verſetzt, welcher jedoch, vorausgeſetzt, daß das Eiſen aller Eoercitis: 
kraft ermangelt, nur fo lange andauert, als der Stahlmaqnet gegen: 
wärtig it, und bei jeder Aenderung der gegenjeitigen Stellung beider 
Korper eine andere Beicharfenheit erhält. Man fagt in diefem Aalle, 
das Eiſen fey durch Vertheilunq magnetifh. In Diefem Zuſtande 
wirft die Geſammtheit der magnetifch gewordenen Partikel des Eiſens 
auf jeden äußeren und inneren Punct gerade fo, wie es ein mit derſel⸗ 
ben Auorduung der freien Magnetismen begabter Stahlmagynet hun 
würde; und die Zotalaction, Die jeder der magnetifchen Einwirkung 
fabige Punct des Raumes durch ein Syitem von Stahlmagneten uud 
Eiſenmaſſen erfährt, iſt die Nefultirende der Kräfte, welche die einzel: 
nen Beſtandſtücke dieſes Syſtemes in Folge ihrer magnetifchen Zuitände 
auf ihn ausüben. Der magnetiſche Zuſtand einer jeden foldyen Eiſen⸗ 
majje wird Durch die Bedingung beitimmt, daß die Kraft, mit weldger 
das gefammte Syſtem auf jeden Punct im Janern eined magnetıfchen 
Elemientes einwirft, gleih Null ſeyn muß, denn wäre fie es nicht, fo 
hätte die Erregung der magnetifchen Polarität der Eiſentheilchen, des 
ren Grad immerhin einer Steigerung fähig iſt, noch nicht ihr Eade 
erreicht. 

Auf der von den Erdmagnetismus beerübrenden Mugnetifirung darch 
Vertbeilung berube der magnetische Zuſtand, Den jede Giſenmaſſe ber 
aenauerer Prüfung zu erkennen gıbe. Der Magnetismus, den eım 
Magnet in weichen GEiſen hervorruft, wirkt auf den Maqnet zurüd 
und kann zur Verſtärkung deſſelben beitragen. Hierauf gründet AB 
Die Meibode haufeiſenföorinigen Stabltamellen, bei dein qewobnlichen 
Muaynetiiern derſelben mittelſt eines Streichmaqnetes, einen ſoqgenana⸗ 
ten Anker von weichein Giſen vorzulegen, oder qerade Dribe paat 
weiſe durch ſolche Anker un beideu Enden zu verbinden, und die Grjher⸗ 
nung, daß der Anker vor dem erſten Loöreißen nach dein Streides 


weit Prätriger an einen Magnete hujtet, als wenn cr bereite davon ge 
trennt geweſen ill. 


252. Veränderlichkeit des Erdmagnetiömus. Unſere 
Kenntniß des magnetiſchen Zuſtandes des Erdkorpers besiebe ſich ledig⸗ 
lich auf die Angabe der Richtung und Große der erdmaynetiihen Kraft 
an jedem Orte auf feiner Oberflahe. Die Nichtung dieſer Kraft wırd 
Durch Die Declination und Inclination angegeben; zur Beſtimmung 
der (Srofe derſelben genügt ed, wenn man die Anclmation bereits 
ausſsgemittelt hat, die Jutenjieat einer Komponente des Erdmannetis 
mus, der horizontalen oder der verticalen, zu feunen. Heißt nämlıd die 
Zctalfrafe (I, die hortzontale Gompenente I, Die verticale V, die 
Inchnation i, fo iſt, wie der Anbluf des Kraftendreieckes lehrt, 

N:ıO0 = ci: 1 ud V:QO = eini:l, 
woraus man () fuder, wenn MH und ı oder V und i gegeben fin®, 

Zur Beobachtung der Dechnation, Inclination und maquneti⸗ 
fhen Intenſität dienen cıgene Inſtrumente, Deren Einrichtung und (es 
brauchoweiſe in neueſter Zeit einen heben Grad von Vollkommenhdei 
erlangt bat. 
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Der Zwed diefer Inftrumente iſt entweder die Beſtimmung der 
in einem gegebenen Augenblice ftattfindenden abfoluten Werthe 
der genannten Beſtimmungsſtücke der magnetifchen Erdfraft, oder Die 
Auödmittelung ihrer während einer gewilfen Zeit fich ergebenden Aen⸗ 
derungen. Es liegt außerhalb des Planes dieſes Tehrvortrageß, 
in eine umitändliche Auseinanderfegung der Conftruction der bei feis 
nen Unterfuchungen anzuwendenden Declinatorien, Inelinas 
torien und Magnetometer und in das Detail der Nüdfichten 
einzugeben, von deren Beachtung die Erzielung verläßlicher Beob⸗ 
achtungsrefultate abhängt ; daher mögen folgende Bemerfungen über 
Diefen Gegenſtand genügen. 1) Zur Wahrnehmung der Variationen der 
magnetifchen Declination wird ein Magnetitab in horizontaler Lage an 
einem feinen Metalldrahte oder an einem Bündel ungedrehter Beiden» 
fäden fo aufgehängt, daß er vor Störungen durch fremdartige Eins 
flüjfe, 3. 8. Luftzug, in der Nähe befindliche Eifenmaifen zc. geſchuͤtzt 
ift; um die geringiten Aenderungen der Lage der magnetifchen Are des 
Stabes gegen den magnetifhen Meridian wahrzunehmen, trägt ders 
felbe einen Meinen Planfpiegel, in welchen: man das Bild einer firen 
Scale aus einer ſchicklichen Entfernung mittelft eines Fernrohres be⸗ 
trachtet, was dieſelben Dienſte leiſtet, als ob der Magnetitab mit einem 
langen Zeiger, welcher an einer &cale fpielt, verfehen wäre Zur 
Beſtimmung des abfoluten Werthes der Declination muß der Winfel 
ausdgemittelt werden, welden die durch die magnetifche Are des Sta⸗ 
bes gelegte Verticalebene mit dem aſtronomiſchen Meridiane macht, 
was durch ein Syſtem geometrifcher Operationen gefchehen kann. 2) Zue 
Beitimmung der Inclination dient ein in feinem Schwerpunct unter 
flüster, im magnetifhen Meridian beweglicher Magnetitab, deſſen 
Gleichgewichtslagen man auf aͤhnliche Weiſe wie jene eines Declina⸗ 
tionsftabed beobachtet. Man kann aber auch die Inelination mittelft 


der Formel sini = x berechnen ; das Verhältniß der verticalen Com⸗ 


ponente des Erdmagnetismus zur Totalfraft findet man durch Verglei⸗ 
hung der Anzahl der Schwingungen, welde eine Inclinationsnadel 
während einer und derfelben Zeit Z macht, wenn man fie fowohl im 
der Ebene ded magnetifchen Meridians, als auch in der darauf ſenk⸗ 
rechten Ebene in Schwingungen verfegt. Iſt nämlid N die Anzahl 
der Schwingungen im eriteren, N’ jene im legteren Sale, „ fo hut man 


nad) 245 —" Vom 7 * «Von, mithin d — — GV 


alfo sini = nn 3) Die Intenfität H der horizontalen Compo⸗ 


nente der erdmagnetifchen Kraft erhält man, wenn man die Schwins 
gungsdauer t eines horizontal aufgehängten,, dem bloßen Einflujfe des 
Erdmagnetismud überlajfenen Magnetitabes und nebft diefer noch die 
Ablenfung w beobachtet, welche eben diefer Stab hervorbringt,, wenn 
man ihn im firer Lage einer Declinationsnadel auf sine der in 248 bes 
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trachteten zwei Arten gegenüber ftellt, und die Diflanz x feines Mit⸗ 
telpuncted von dem Drebungspuncte der Declinationdnadel mißt. Die 
erite Beobachtung gibt den Werth des Productes, die zweite jenen des 
Quotienten der horizontalen Erdfraft und des magnetifchen Momentes 


des Stabes, denn es it der Formel t = x a (245) gemäß 
3 1 
IM = * und aus den Formeln 


tango = X und tangu = 1. (248) 
erhält man 
1 ® x tany == x’ langw, 

Mittelit des Producted und des Quotienten zweier Groͤßen ift aber jede 
derfelben gegeben. Die Aenderungen der horizontalen Erdfraft macht 
man durch die Variationen der Sleichgewichtölage eines horizemsalen 
Magnetſtabes erfichtlich, welcher an zwei einander in einem ſchicklichen 
Abitande parallel laufenden Ziden aufgehängt und durch die Stellung 
der Verbindungslinie der oberen Aufhängepuncte genöthiget ıR , eine 
gegen den magnetifchen Meridian nahe fenfrechte Pojition anzunehmen 
(Bifilar » Magnetometer). Ed hat nämlidy Die Aenderung der Richenng 
der horizontalen Eomponente der erdmagnetifhen Kraft auf die Gleich⸗ 
gewichtölage eined folden Stabes einen nur unbedeutenden Einfluß, 
dagegen wird Diefelbe fogleicy geändert, wenn die Iutenfitäs dieſer 
Eomponente eine geringe Aenderung erfährt. 

Aus forgfältigen und in fleinen Zeitabſchnitten wiederholten Be 
obadhtungen der Beſtimmungsſtücke der erdmagnetifchen Kraft bar ic 
dad wichtige Ergebuiß heransgeitellt, daß diefe Beſtimmungoſtücke 
au jedem Orte fortwährenden, fowohl regelmäßigen ald nure 
gelmäßigen Variationen unterworfen find. Eritere erfcheinen ıheild 
ald feculäre, d. h. in einerlei Sinn, wenigitend während eines fehe 
langeı Zeitraumes, fortfchreitende, theils als periodifche (täglich 
oder jährlich wiederkehrende) Variationen. Die unregelmäßigen Be 
siationen oder Störungen des Erdmagnetismus hängen von Urfe 
chen ab, welde theils bloß localer Art find, theild aber wie correſpes⸗ 
Dirende, an vielen Orten in feilgefepten Terminen angeitellte Beob- 
achtungen bewielen haben, ihre Wirkſamkeit über ſehr ausgebehate 
Theile der Erdfläche erftreden. 
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Eilftes Hauptſtück. 
Elektricität. 


253. Elektriſche Fundamentalphänomene. Schon im Als 
terthume war man auf die Bemerkung gerathen, daß der Bernſtein 
(Elektron) durch Reiben vorübergehend die Eigenſchaft erhält, leichte 
Körper an fich zu ziehen; aber erit in Laufe der legtern Jahrhunderte, 
nachdem die Methode der Erperimentalunterfuchung in der Naturfor« 
fung feitern Zuß gefaßt hatte, erfannte man in jener Erfcheinung 
einen ganz fpeciellen Fall der Wirffamfeit eines in der ganzen Körpers 
welt herrfchenden Principe, für weldes man die Benennung Elek⸗ 
ericität einführte. Noch gegenwärtig find die davon abhängenden 
Erfcheinungen der Gegenftand der eifrigften Unterfuchung der Phyſiker 
und eine Quelle interejlanter Entdelungen. Am zur Kenntniß dee 
Orundgefege zu gelangen, an welche die Wirkungen der Eleftricität 
gebunden find, muß man von ſchicklich gewählten Thatfachen ausge⸗ 
ben und Ddiefelbe auf richtige Weife zu beurtbeilen fuchen. Folgende 
Betrachtungen werden hiezu dienlich ſeyn: 

1) Reibt man eine Slasröhre der Länge nach mit Tuch oder Sei⸗ 
Denzeug, und nähert felbe fodann einigen auf einem Tifche Tiegenden 
feinen Papierftreifchen, fo gerathen diefe, wenigſtens für kurze Zeit, 
in eine hin und her gehende Bewegung; fie werden von dem geriebenen 
Blafe angezogen, hierauf abgeftoßen, und, nachdem fie den Tifch bes 
rührt haben, wieder angezogen u. f. w. Eine ähnliche Wirfung bringt 
eine mit Tuch oder Pelzwerk geriebene Siegelladitange hervor, und 
noch andere Körper, 3. B. Schwefel, die Edeliteine, befipen dieſelbe 
Eigenfhaft. Bei Präftigem Reiben einer Glasroͤhre hört man ein Kni⸗ 
fleen, und im Dunfeln zeigen fich Lichtblize: fährt man mit dem Fin⸗ 
‚ger längs der geriebenen Stange bin, fo erfcheinen helle, kniſternde 
Funken, auch bemerkt man, zumal wenn das Reiben längere Zeit fort« 
gefept wird, einen eigenthümlichen Phosphorgeruh. Man fagt von 
einem derlei Erfcheinungen zeigenden Körper, er befinde ſich im elek⸗ 
trifhen Zuftande, oder er ſey eleftrifirt. Als das brauche 
barite Kennzeichen des eleftrifhen Zuſtandes ift das Phänomen der Ans 
jiehung und Abitoßung zu betrachten, die man, wenn es fih um Nach⸗ 
weifung ſchwacher ®rade der Eleftricität handelt, durch befondere, 
fpäiter anzugebende Vorrichtungen, welheman Elektroſkope nennt, 
bemierflich machen fann. 

2) Ein bereits eleftrifirter Körper Pann feinen Zuftand auch einem 
andern noch uneleftrifhen Körper mittheilen; jedoch beftehen in 
Betreff der Leichtigkeit, mit welcher die Körper Elektricität annehmen 
und abgeben, ſehr große Unterſchiede. Gewiſſe Stoffe, als Glas, 
©eide, die Harze, nehmen, wenn fie mit eleftrifchen Körpern in Eons 
tact fommen, die Elektricität nur ſchwer, und zwar nur an der Berühs 
rungöftelle an, und behalten diefelbe mit einiger Hartnaͤckigkeit. Dere 
lei Stoffe heißen [hlechte Leiter der Elektricitaͤt, auch wohl, 
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wenn gleih unrichtig, Nichtleiter. Andere Stoffe, wamentlid 
die Metalle, nehmen die Elektricität mit größter Leichtigkeit em, 
welche ſich, auch wenn die Berührung mit der Eleftricitätsquelle nur 
an einer einzelnen Stelle itatt fand, fogleich über ihre ganze Oberfläde 
verbreitet; fie verlieren die Klektricität eben fo leicht, und es fann ih⸗ 
nen diefelbe, felbit wenn die ableitende Lirfache nur auf eine eingelme 
Stelle unmittelbar einwirft, vollitändig entzogen werden. Stoffe die⸗ 
fer Art nennt man gute Leiter der Eleftricität, oder vorzugsweiſe 
Leiter. Das hier befchriebene verfchiedene Verhalten dieſer beiden 
Arten der Stoffe zeigt fih augeufcheinlih, wenn man einen glatten, 
überall abgerundeten Metalltörper an feidenen Schaüren aufhaͤngt, 
oder an einer gläfernen Handhabe hält, oder auf eine linterlage von 
Glas oder Harz fept, und dicht an demfelben eine elektriſch gemachte 
Glas⸗ oder Biegelladitange vorüberführt. Der Metallförper wird em 
feiner ganzen Oberfläche elcktriſch, überall zieht er leıhte Körper am, 
uud gibt, wenn man ihm an irgend einer Stelle den Finger, oder eim 
Metallitud, das man in der Hand hält, gehörig nahe bringe, einen 
unten, wobei er einen gewillen Theil der Eleftricität einbügt und Die 
felbe bei erfolgter Berührung gänzlich verliert. Dieſes geſchieht abes 
nicht, wenn der elektriſirte Metallförper mit unelektriſchem Glaſe, mit 
@eide oder Harz berübrt wird. Ein Leiter der Elektricitaͤt, welcher, 
wie der vorerwähnte Metallförper, allenthalben von Nichtleitern ame 
geben iſt, beißt iſohirt; die Nichtleiter werden deßhalb auch Zfes 
latoren genanut. Rückſichtlich der Leitungsfähigkeit für Die Elefrrie 
eisät finden, wie die Erfahrung lehrt, in der Körperwelt unzaͤhlige 
Abitufungen flatt, fo daß fich zwifchen Leitern und Nichtleitern feine 
Grenze jieben , fondern vielmehr von den beiten Leitern zu den ſchlech⸗ 
teiten ein allmäliger Webergang nachweiſen läßt. Auch erfcheinen Kör⸗ 
per für ſchwache Aeußerungen der Eleftricıtät ald Iſolatoren, welche 
bezüglich ſtarker Elektricitatograde fi ald Leiter bewähren. Koble, 
Säuren, Salze, Waſſer, der menfchlihe Körper find als ziemnlich 
gute Leiter zu betrachten; trockne atmofpbäriiche Luft iſt bei nicht zu 
hoher Temperatur ein Iſolator; feuchte Yuft leiter die Elektrieität um 
fo beifer, je mehr fie Waſſerdampf enthält. Daher gehen die oben am 
gegebenen und die weiterhin zu beichreibenden Verſuche in feuchter Luft 
nicht wohl von Statten. 

3) Eın mit Elektriecitaͤt verfehener ıfolieter Leiter it nur an fer 
ner Oberflache, nicht aber ın feinem Innern elektriſch. Man überzeugt 
fih davon, wenn man eine iſolirte mirtallene Kugel ın zwei balbfugele 
förmige, mir iſolirenden Dandgriffen verichene, mierallene Hüllen ein⸗ 
ſchließt. Theiit man dem (Yanzen Elektricität mit, und bebt Dann die 
Haillen ab, ohne danıt den Kern wieder zu berubren, ſo indes man 
bloß die sHällen elektriſch, die in felbe eingeſchloſſen geweſene Kugel 
Dagegen im uneleltriſchen Zuſtande. 

4) Ed gibt zweierlei elektriſche Zuſtände, deren Kennzeichen durch 
folgendes Geſen ausgeſprochen werden: LebereinittimmenDd elch 
serjirte Korper ſtoßen einander ab; verſchiedenattig 
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eleftrifirte Körper ziehen einander an. Zur Nachweis 
fung diefes Geſetzes fann man fi) des Kugelelektroffopes bedienen, 
nämlich eines leichten Kügelchens aus einer die Eleftrieität leitenden 
Subſtanz, z. B. aus Hollundermarf, welches an einem Seidenfaden 
pendelartig hängt und dadurch ifolirt ift. Nähert man dem Kügelchen 
eine mit Seide oder Tuch geriebene Slasftange, fo wird ed von ders 
felben angezogen ; fobald eö aber mit dem Glaſe in Berührung gekom⸗ 
men ift, abgeiloßen, und fcheint nun die ihm dargebotene Stange fort« 
während zu fliehen. DOffendar hat hier das Kügelchen von dem Glaſe 
Gleftricität empfangen, und wird in Bolge deifen von der an der Blas⸗ 
flange zurücgebliebenen Eleftricität abgeitoßen. Vefreit man das Küs 
gelchen durch Berühren mit der Hand von diefer Elektricität, fo bes 
ginnt die Anziehung von Nenem. Ganz; eben fo geht der Verfuch vor 
fi, wenn man dem uneleftrifchen Kügelchen eine mit Tuch oder Pelz⸗ 
werf geriebene Siegelladitange entgegeuhält. Theilt man aber dem 
Kügelchen zuerft von einer auf die bezeichnete Weife geriebenen Glass 
ftange Elektricität mit, und nähert ihn hierauf Die eleftrijirte Siegel⸗ 
laditange, fo findet Anziehung ftatt; deögleihen, wenn man umges 
ehrt verfährt, d. h. dem Kügelchen die Eleftricität der Siegellackſtange 
beibringt, und ihm hierauf die efeftrifirte Glasitange nähert. Das 
Korktügelchen vertritt bei diefen Verfuchen die Stelle eines zweiten mit 
dem Glaſe oder mit dem Harze gleichnamig eleftrijirten Körpers, und 
ed wird dadurch fowohl die Verfchiedenheit der elektrifchen Zuftände 
des Glaſes und des Harzed als audy die Nichtigkeit des oben ausge⸗ 
fprochenen Geſetzes bewiefen. Weberträgt man die irgend einem andern 
Körper anflebende Elektricität anf ein Kugelelettroftop, fo verhält dass 
felbe ſich ſtets gegen eine wie oben eleftrifirte Glas: und gegen eine 
Siegellackſtange auf entgegengefegte Weife, es wird von der einen an⸗ 
gezogen und von der andern abgeftoßen. Die Eleftricität derjenigen 
Stange, welche das Kügelchen zurüditößt,, ift mit der Eleftricität des 
gegebenen Körpers gleichartig, woraus zugleich der Gebraudy erhellet, 
den man von dem Kugeleleftroffope zur Nachweifung des Vorhandene 
feyns und zur Beftimmung der Art der Eleftricität eines Körpers ma⸗ 
den kann. 

5) Die eleftrifchen Zuftände des mit Tuch geriebenen Glaſes und 
Siegellackes ftehen in einem folchen Gegenfape, daß die Uebertragung 
beider auf einen und denfelben Körper eine theilweife oder gänzliche 
Aufhebung der eleftrifchen Meußerung zur Folge hat. Man überzeugt 
ih bievon leiht, wenn man einem ifolirten Leiter zuerft Eleftricität 
der einen, und dann ftufenweife Eleftricität der anderen Art mittheilt, 
Der dem Leiter zuerſt beigebrachte eleftrifche Zuitand vermindert ſich 
allmälig, finft bis zum unelektriſchen oder natürlichen Zuftande herab, 
und gebt endlich in den entgegengefebten elektrifchen Zuftand über. Da 
fi ſolchergeſtalt die beiden eleftrifchen Zuftände wie entgegengefeßte 
@rößen verhalten, fonennt man, dem mathematifchen Sprachgebrauche⸗ 
gemäß, den einen die pofitive unddenandern die negative Elek⸗ 
trieitäf, wofür man auch die Zeichen -- E und — E gebraudt.. Es 
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iR allgemein angenommen , die Eleftricität bed wit Tuch oder ode 
geriebenen Glafes als die pofitive zu betrachten. 

6) Der unelettrifche Zuftand eines Körpers fan ſchon darch bloße 
Fernwirkung emes bereits in elektriſchem Zuitaude befindlichen Aörpesd 
aufgehoben werten, und zwar nm fo leidyter, je beiler erfieter Abcyer 
Die Eileftricität leitet. Befindet fi nämlich ein ifolirter Leiter A im 
der Nachbarſchaſt eines mit Eleftricitäe verſehenen Körper6 B, jede 
nicht in folcher Nähe, daß letzterer Dem erſteren Elektricitaͤt mischeilen 
kaun, fo jeigt A an der von DB abgewendeten @eite diefelbe Elektrici⸗ 
tät, welche B bat, an der gegen B gefehrten Seite aber die eutgegew 
gelte Elettricität. Entfernt man den Leiter A aus der WBirfungße 
pbare des Korpers B, fo tritt, veraudgefegt, daß A unberührt ge 
blieben it, wieder der frühere natürliche Zuſtand ein. Zar Nahe 
faug diefer Thatfache bedient man ſich am beten eines länglichen Me 
talltörpers, welcher in der Mitte mit einem ifolireuden Sandgriffe wem 
fehen iR und an jedem der gugerundeten Enden ein an einem leitenden 
Baden hängendes Hollundermarklügelchen trägt, welches die Beſlin⸗ 
mung hat, jur Prüfung der an dem betreffenden Eude vorhandenen 
Eleftricitaͤt zu dienen. Otellt man nun diefen Leiter A vertical au, 
und über oder unter ihn einen eleftrifchen Körper B, fo nehmen is 
beiden Eleftroftop Pentel, welche früher längs dem Leiter A herabhim 
gen, eine fchiefe Lage an, in Folge der Abſtoßung, die fie von den pw 
nähf liegenden, nunmehr eleltrifch gewordenen Theilen des Leiter, 
an deren Eieftricität fie ebenfalls Theil nehmen, erleiden. iti 
man die Einwirkung desd Körpers B auf den Leiter A, fo treten Bi 
Pendel wieder ın ihre verticale Lage. Nähert man, während ber Beh 
tee A unter dem Einflufle des Körper B flebt, den Pendeln eine eiele 
trifirte Glaſs- oder Girgelladitange, fo erfährt man an& der ſich er 
genden Anziehung und Abſtoßung die Beſchaffenheit der elektriſchen 
BZuftände der Enden von A und findet die obige Ausfage beflätiger; Bad 
von B entferntere Ende des Leiter A hat nämlicdy dieſelbe Elektri 
wie B, das nähere Ende aber die entgegengefepte Elektricitäe. Ber 
sührt man den Leiter A, während der eleftrifche Körper B in fees 
Nähe iſt, mit dem Finger, fo finkt das von B entferntere Pendel herab, 
Das nähere Pendel aber divergirt nody mehr. Wird jept der Eraflaß 
von B auf A unterbrochen, fo erſcheint A eleftriſch, und zwar im Be 
jug anf B entgegengefegt. Su fo fern dieſe leptere Elektricität, wäh 
send noch B auf den Leiter A einwirkte, diefem durch Berührung mit 
dem Finger nicht entzogen werden konnte, fagt man, dieſelbe fey von 
der entgegengefepten Elektricität in B gebunden gewefen, und erk 
nachher frei geworden. Durdy die Berührung iſt eifenbar vom dar 
ter A die mit der an B baftenden gleichnamige Elektricität binweggee 
nommen worden, welche mit der gurudbleibenden gebundenen veresmget 
den urfprünglichen uneleftrifhhen Zuſtand von A wieder bergeitellt hatte. 
SIR der Leiter A nicht gu klein und der Korper B hinreichend ſtark elel 
triſch, fo erhält man, während B in der Nähe ıfl, bei Werübrung 
von A einen deutlichen unten, und nachdem der Cuafiuß von B auf 
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gehört hat, einen zweiten Bunfen; beide ſtammen von den in A fchon 
urfprünglich enthaltenen entgegengefepten Eleftricitäten ber. Man 
nennt diefe durch den Einfluß eines eleftrifchen Körpers ohne irgend 
eine Miteheilung, in Folge bloßer Action aus der gerne bewirfte gleiche 
zeitige Entwicfelung entgegengefehter Eleftricitäten an einem urfprünge 
lich uneleftrifchen Leiter die Eleftrifirung Dur Vertheilung. 
Die Wirfungsfphäre eines eleftrifchen Körpers, innerhalb welcher er 
eine merkliche Vertheilung bervorzubringen vermag, heißt feine elek: 
trifhe Artmofphäre. Aus der Bertheilung erklärt fich nun auch 
Die Anziehung, welche ein eleftrifcher Körper gegen einen uneleftrifchen 
ausübt. Es iſt dich die Anziehung des erjteren gegen den ihm zugee 
fehrten und durch Vertheilung entgegengefept eleftrifch gewordenen 
Theil des leptern. 

7) Es gibt mannigfaltige Mittel, Eleftricität zu erregen ; ftet6 
aber ift der Act der Eleftrifirung mit der Hervorrufung beider elektri⸗ 
fchen Zuftände verbunden. Die Richtigfeit dieſes Sabed wird fich im 
der Folge bei der Betrachtung der verfchiedenen Eleftricitätägquellen von 
felbit ergeben; hier mag es genügen auf die Eleftrijirung durch Rei⸗ 
bung hinzuweifen, wobei die beiden einander rcibenden Körper jedere 
zeit entgegengefegte Eleftricitäten erhalten. Welcher von beiden aber 
pofitiv, welcher negativ wird, hängt von der Natur der Körper, vom 
der Beſchaffenheit ihrer Oberfläche und von der Art der Reibung ab. 
So wird, wenn man gewöhnliche Glas mit Seide reibe, nicht bloß 
erſteres, fondern immer auch legtere eleftrifh und erhält — E; reibt 
man aber matt gefchliffenes Glas mit Seide, fo nimmt da8 Glas — E, 
die Seide + E an. 

254. Theoretifche AUnficht der elektriichen Erfcheinuns 
gen. Die Srundurfache der beiden entgegengefegten eleftriihen Zus 
fände, in weldye ſich jeder Körper durch geeignete Behandlung ver« 
fegen läßt, ift gegenwärtig nody unbefannt ; es bleibt fonah, wenn 
man fidy nicht in bloße Hypotheſen einlajjen will, nichts übrig, als ſich 
an die Grundgeſetze der eleftrifchen Erfcheinungen zu halten, und die 
aus denfelben fließenden Kolgerungen zur Erklärung weiterer Thatfa- 
chen zu benügen. Aus den bei jeder Eleftricitätserregung nachweis⸗ 
baren gleichmäßigen Auftreten beider Eleftricitäten , insbefondere aus 
dem Hergange der eleftrifchen Vertheilung ift erſichtlich, daß jeder 
Körper ſchon urfprünglich den Grund fowohl zur pofitiven, al zur 
negativen Eleftricität in fich enthält, fo zwar, daß der uneleftrifche 
(natũrliche) Zuftand jedes Körpers ald das Ergebniß eines gleichmaͤßi⸗ 
gen Zufammenbeftehend beider Elektrieitaͤten angefehen werden darf, 
und Die Indifferenz eines nicht eleftrifhhen Körpers fich lediglih als 
eine Folge des Umſtandes darftellt, daß von jedem Puncte des Körpers 
gleiche und entgegengefeßte elektriſche Kräfte ausgehen. Was alfo 
auch immer die Urfache der pofitiven und der negativen Eleftrieität 
feyn mag, fo fann man füglich jede Eleftrieitätderregung mit einer 
Scheidung eined zufammengefegten Zuftandes in feine Eomponenten 
vergleichen. In guten Elektricitätsleitern läßt fich die eine wie die 
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andere Eleftricität non einem Körpertheilchen auf ein benachbartes mu 
größter Leichtigfeit übertragen ; in fchlechten Leitern gebt dieß nur fehr 
fchwer an. Jede eleftriihe Araftäußerung betrifft nicht bloß Die In- 
regung von Körpertheilchen,, welche fich bereits in dem einen ober ın 
Dem andern eleftrifchen Zuitande befinden, zur Bewegung, fondern die 
Erregung diefer Zuftande ſelbſt; die Anwefenpeit eines eleftrifchen In: 
Randes bringt nänılıch die Anforderung zum Entſtehen des ungleich⸗ 
namigen eleftriſchen Zuſtandes ın der nächiten Umgebung mit fidy, wäh: 
rend die gleichnamige Eleftricität auf die entferuteren Theile zurudge- 
drängt wird, wie es fich in Der bereit auseinandergefepten Thatſache 
der elektrifchen Vertbeilung fund gibt. Eine nothwendige Folge daren 
it, daß die Eleftricirät fich in jedem Leiter an deifen Oberflache begıbt, 
dorthin nämlich, wo dieſer an ein nicht leitended Medium grenzt, uud 
Die elektriſchen Körpertheilchen dafelbit eine Schichte von ſehr geringer, 
nur mit dem Bereiche der Molecularaction vergleihbaren Dicke bilden. 
Die Sröße dır Arafı, welche von eınem Zrüdchen der Oberfläche eines 
eleftrijirten Veiter6 in eine beftimmte Entfernung, 5. B. in die Dıilas; 
1 ausgeht, it ald dad Maß der Menge der dafelbit angebaniten 
Elektricitat zu betrachten ; der Quotient diefer Menge, durdy Die (Brofe 
des Flacheuſtückchens getheilt, zeigt die an gedachter Stelle herrſcheade 
Dichte der Eleftricitär an. Von diefer hängt das Beſtreben zur Aus: 
gleihung des Zwangzuſtandes, ın welchem fich die Elektricität bezug⸗ 
lich der Umgebung befindet, oder die fegenannte elchtrifhe pas 
nung ab. Der Act der Außgleichung jelbit beige eleftrılder 
®trom und iſt Gegenſtand fpaterer Betrachtung. Geſchicht die Aut: 
gleihung durch einen ſchlechten Leiter hindurch, z. B. durch Die Kuft, 
fo zeige ich ein elektriſcher Funke oder Blig. 

Man bar verfcbiedene Berfuche gemacht, eine annehmbare Erflärunrg der 
Thatſache der beiden elefrriichen Inſtände und ihrer Beziebung je 
einander zu eriinnen. Den meinten Eingang bes den Popſifern bat dus 
Bualıitıide Zuitem, namlich die Annabıne geiunden, es ſeres 
in der Korperwelt allenthalben zıreı außer? fubtıle unmagbare Store. 
die iogenannte pofıtıve und die negative eleftrıide Ne 
terıie, verbreiten. deren Theilchen von den Molefeln Der Korrer au 
gezogen werden, aber jich auch un Innern eines Stoffes ınız greoferer 
oder geringerer Leichtigkeit bewegen Ponnen, uberdich auf eınunder 
ſelbſt eiuwirkeu, und zwar Die Theilchen einer und derſelben elefn: 
ſchen Muterie gegenſeitig repulſiv, die Theilchen einer elektriſchen RR» 
terie aber anf die Der andern attractiv. Zind beide Materiten in eires 
Korper qgleichſormig mir einander geimenge, fo befinder üch derielde 
mm unelektriſchen Zuſſande, weil nich uberau neben einem Theilches 
poſitiwer eleſtriſcher Materie ein Theilchen neqativer Materie vorfuset, 
deſſen gleiche und entgegengeiegte Action die des anderen auſdedt. Urt: 
halt uber irgend eine Zrele eines Korpers eine grußere Menge ber 
einen al6 der andern elektriſchen Materſe, fo erſcheint Ber Korper 23 
dieſer Stelle elektriſch, und zwar poſitiv oder negatin. je nachdem Pıe 
pontive oder die neqative Materie un Ueberſchuſſe, d. dB in trerem 
Zuſtande vorbauden jtt. Die gegenſeitiqe Abllorung alentuumg und 
die Anpiebung unglent naınıg elefteintter Korper iſt nach Bieter Anude 
eine unimittelbare Folge Dec vorauegeſehten Bejdafendert Ber elefren 
ſchen Materien. Die eleftriſche Vertheilung derudt darauf, daß bıe 
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überwiegende Action der in einem Körper angehäuften pofitiven ‘Über 
negativen Elektricität in jedem andern Körper die Theilchen der gleiche 
namigen Glektricität zurüc® zu drängen, die Theilihen der entgegenges 
fegten herbei zu ziehen fucht, und fomit, wenn letzterer Körper urſprüng⸗ 
lich uneleftcifch wur, die Gleichförmigkeit der Mengung beider elektri⸗ 
fhen Stoffe jtört, vorausgefegt, daß der Körper dieſen Stoffen in 
feinen Innern Bewegung geftattet. Immer hat die freie Elektrieität 
an einem Leiter bloß an deſſen Oberfläche ihren Sitz, in Folge der zwi⸗ 
ſchen gleichartigen Theilchen der elektriſchen Materie beſtehenden Re⸗ 
pulſion und der Attraction ungleichartiger, und bildet da eine gegen 
den Reiter einwärts ſich erſtreckende Schichte von ſehr geringer Dicke. 

Einige Phyſiker find der einſt von Franklin aufgeſtellten Unis 
tät6s Hnpothefe zugethan, welcher gemäß es bloß eine einzige elektri⸗ 
trifche Materie gibt, deren Theilchen einander abftoßen, und von den 
Theilchen der wägbaren Stoffe angezogen werden. Gin gewiſſer Ges 
halt an dieſer Materie fol, diefer Auficht gemäß, den unelektriſchen 
Zuftand der Körper bedingen; ein Körper, der mehr davon enthält, 
pofitiv, und einer, der daran Mangel hat, negativ elektriſch erfcheinen. 
Diefe Hypoheſe gewährt zwar eine einfache Erklärung der Erfcheis 
nungen der eleftrifchen Bertheilung; allein Die gegenfeitige Abjtoßung nes 
gativ elektrifchee Körper, welche auch im Iuftleeren Raume jtatt fins 
det, nöthiget die Anhänger derfelben zu der Annahme, daß zwiſchen 
den Theilchen der wägbaren Stoffe an fich Abitogung berrfche, weiche 
um fo mehr zum Borfchein kommt, je weniger eleftrifche Muterie fie 
enthalten. Um nicht mit dee Gravitation der Körper in Widerfprudh 

n geratben,, muß noch vorausgeſetzt werden, daß fie von dem Ueber⸗ 
chuſſe berrühre, um welchen die Anziehung der elektriihen Materie 
eined Körpers zu dem Stoffe des andern, die Summe der Repuljionen 
zwifchen den eleftrifchen Materien beider Körper und zwifihen ihren 
wägbaren Theilen unter fich übertrifft. Es ift alfo die Hypotheſe, welche 
bloß eine einzige eleftrifche Materie poftulirt, keineswegs einfacher als 
Das dualittifche Syſtem. 

Die eine wie die andere Hnpothefe wurde auch zur Grflärung der 
magnetifihen Erfcheinungen benüßt, indem man die Eriitenz eines oder 
zweier eigenthümlicheer magnetischen Stoffe poſtulirte. Nur muß 
man da noch die Beſchränkung beifügen, Daß die magnetiſchen Mates 
rien von einem mugnetifchen Sleinente in ein anderes nicht übertreten, 
Tonbern ſich nur innerhalb des ihnen angemwiejenen Elementes beivegen 

öunen. 

Uebrigens laffen ſich die eleftrifchen Erfcheinungen nicht, wie es bei 
Den imagnetifchen angehen ınag, and einer primitiven Polarität dee 
Beiniten Körpertheilchen deduciren und als bloße Ergebniſſe der ver: 
änderten Zuge diefer Theilchen betrachten. Die Möglichkeit des uneleb 
trifchen Zuſtandes würde nämlich, dem bier gleichfaus anıwendbaren 
Satze 249 gemäß, fordern, daß die, Summe der pofitiven Elektricität 
in jedein Körper jener der negativen gleich fey; dasſelbe müßte alfo, 
Dem fo eben angeführten Satze zu Folge, wie bei dein Magnetismus, 
ſtets auch bezüglich der an der Dberfläche eines Reiter ericheinenden 
Glektricıtät der Sau fenn, und es wäre fonach nicht möglich, Daß ein 
Leiter bloß poſitive, oder bloß negative Elektricitaäͤt an fich trage, wie 
ed doch die Srfaprung zeigt. 


255. Bedingung des eleftrifchen Gleichgewichtes und 
Befeg der elektrifchen Action. Im Zuftande des Sleichgewichtes 
muß die Efeftricität an der Oberfläche eines Leiter dergeftalt angeordnet 


ſeyn, daß ihre Sefammtaction auf jeden Punct im Innern des Leiters 
Ettingshauſen's Phyſitk. 2. Huf. 22 
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Nu iſt, weil fonft dafelbit eine Störung ded natürlichen Zuſtandes 
ſtatt finden, mithin eine neue Entwidelung freier Elettricität erfolgen 
würde, was dem vorandgefepten Öleichgewichte widerfpridht. Eine noth⸗ 
wendige Folge diefed Grundſatzes iſt, daß die von den Theilchen der 
elettrifchen Materien auf einander außgeübten Kräfte fidy verfehrt wer 
halten ıwie die Quadrate der Diſtanzen ıhrer Angrifföpuncte. Um dieß 
eingufehen , betrachte man einen von einem ifolirenden Medium umge 
benen, freie Elektricität enthaltenden fugelförmigen Leiter. Diefe Elek⸗ 
tricität wird nächit feiner Oberfläche offenbar eine gleichförmige Schichte, 
mithin eine Hohlkugel bilden, deren Action auf jeden innerhalb der: 
felben liegenden Punct gleih Null it. Mit Hilfe der in 173. 2) au 
geſtellten Betrachtung überzeugt man fich aber leicht, daß dieß uur 
dann der Kal feyn fann, wenn die Action jedes Heiniten Stückes der 
Kugelſchale auf den ind Auge gefaßten inneren Punct fich verkehrt wer: 
bält, wie dad Quadrat der Diſtanz. Denn ed ſey A (Sig. 52) diefer 
Punet und die Ebene DE auf dem durch A gehenden Kugeldarchmeſ⸗ 
fer ſenkrecht, fo liegen alle Theilchen de6 Kugelſegmentes DME dem 
Puncte A näher, al6 die ihnen bezüglich A gerade gegenüberliegenden 
Theilchen des andern Zegnientese DM’E. Wollte man nun voraus 
fegen, die Action der elektriſchen Theilchen nehme in einem rafcheren 
Verhaͤltniſſe ab, als das Quadrat der Diftanz zunimmt, fo müßte, 
weil dad Theilchen BMI’ N’ nur in dem Verhaltniſſe größer iſt ale das 
Gegentheilchen MN, in welchem das Quadrat von M’A jene von 
MA ubertriffe, da6 Theilchen M’N’ auf A fhwächer einwirten al6 MN, 
und da dieß von jedem andern Theilhen des Augelfegmented DM E 
im Vergleiche mit DME gefagt werden kann, fo fönnte die Geſammt⸗ 
action des eriteren Segmentes jene ded lepteren nicht aufheben, mıtbın 
auch die Zotalaction der Hohlfugel auf A nicht Null fegn. Es fans 
Daher die eleftrifche Action nicht in einem rafcheren Verhältniſſe ab» 
nehmen, als dad Quadrat der Diſtanz wählt. Eben fo zeigt man 
leicht, daß diefe Action auch nicht in einem minder raſchen Verhält⸗ 
nijfe abnehmen könne, wodurch die obige Behauptung gerechtfertiget 
iſt. Sind alfo m, m’ die in zwei Puncten concentrirt gedachten Elet: 
tricitätömengen, und ijt r die Diſtanz diefer Puncte, fo iſt * die 
Intenſität der Kraft, mit weicher diefelben, nach Maßgabe der Qua⸗ 
litat ihrer Elcktricitäten, anziehend oder abſtoßend auf einander em: 
wirfen. Mit Hilfe dieſed Geſetzes und des Grundſatzes, daß ım Au: 
ſtande des Gleichgewichtes die Reſultirende der Actionen aller Tbeilches 
freier Eleftricitaͤt auf jeden Punct im Innern eined Yeiterd gleich Nud 
ſeyn muß, läßt ſich nicht bloß die Anordnung der Elektricitat auf der 
Siberfläche eines ifolirten Leiters, fondern allgemein die Anordnung der 
Elektricitaten auf den Oberflahen einer belichigen Zufammenitellung 
von Leitern finden, welche unter ihrem wechleljetigen Einfnuſſe, wie 
auch unter jenem elektriſirter Nichtleiter Neben. Obgleich Das ım dieſet 
Allgencinheit aufgefaßte Prebleu der elefttriſchen Spannung und Ver 
theilung die Anwendung hoherer Rechnung erfordert, fo genugt dad 
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fhon die Flare Auffailung des erwähnten Grundſatzes, um in vies 
len Sällen zu einer haltbaren Vorftellung von den zu erwartenden Er⸗ 
folgen zu gelangen, unabhängig von jeder bloß hypothetifchen Voraus: 
fepung über das Wefen des eleftrifchen Principe. So kann man auch 
ohne Rechnung einfehen, daß fich die Eleftricität an einen länglichen 
Leiter ungleichförmig lagern und au den fpiperen Theilen ſich mehr an⸗ 
häufen müſſe als an den flacheren u. dgl. mı. 

356. Das Goldblatt » Elektroftop. Ein fehr empfindliches 
und zur linterfuchung des eleftrifchen Zuſtandes eines Körpers ſehr bes 
quemed Inſtrument it das Bennetijche oder Goldblatt-Elek- 
troffop, deilen Gebrauch bei fchwachen Eleftricitätdgraden auf der 
Mittbeilung, bei ftärferen auf der Vertbheilung der Eleftricität beruft. 
Es befteht aus zwei gleich langen, fhmalen ©oldblattitreifen, welche 
an dem Ende eines glatten Meſſingdrahtes fo aufgehängt find, daß fie 
im unelettrifchen Zuftande ſich ihrer ganzen Flache nach berühren. Der 
Meilingdrapt geht Durch den Hals eines gläfernen Behälters, in wel⸗ 
chem die Blättchen vor dem Luftzuge gefhügt find, und endiget ſich 
oben außerhalb des Behälters in einen polirten Metallfnopf oder beifer 
in eine polirte, an den Rändern abgerundete Metallplatte, welche die 
Zuleitungd- oder Collectorplatte genannt wird. Berührt 
man mit einem ſchwach eleftrifchen Körper die Eollectorplatte, wodurdy 
derfelben und daher auch dem Drahte und den Goldblättchen Eleftris 
eität mitgetheilt wird, fo ftoßen diefe einander ab, und weichen deß—⸗ 
halb unter einen Winfel aus einander, welcher um fo größer ausfällt, 
je ftärfer die den Goldblättchen beigebrachte eleftrifhe Spannung ift, 
und den man mittelit eines am Behälter angebrachten Gradbogens meſ⸗ 
fen fann. Einen ftarf eleftrifchen Körper braucht man nur in die Nähe 
der Eollectorplatte zu bringen, um fchon die Goldblättchen divergiren 
zu fehen. Entfernt man den Körper, fo hört die Divergenz auf. Es 
geht in diefen Falle eine Vertheilung der natürlichen Eleftricität der 
Gollectorplarte und der übrigen leitenden Theile des Apparated vor ſich; 
die mit der Elektricität des Körpers ungleichnamige wird angezogen, 
die gleichnamige Eleftricität zurüdgedrängt: letztere ift es, welche die 
Blättchen aus einander treibt. Nach Entfernung des eleftrifchen Koͤr⸗ 
perö vereinigen fich die getrennten Elektricitäten wieder, und der na⸗ 
türlide Zuftand der Ooldblättchen fehrt zurüd. Divergiren die Blaͤtt⸗ 
hen mit einer gewiſſen Eleftricität, 3. ®. mit + E, und man nähert 
der Eollectorplatte eine mit Tuch geriebene Glasſtange, fo weichen fie 
noch mehr aus einander, weil zu der bereitö vorhandenen (pofitiven) 
Elektricität noch, diejenige gleichnamige hinzufommt, welche durch den 
Einfluß der Glasſtange aus dem im Apparate vorhandenen neutralen 
Elektricitätövorrathe auf dem Wege der Vertheilung entwidelt wird; 
nähert man aber dem Eleftroffope allmälig eine mit Tuch geriebene 
Siegell ackſtange, fo ift die bei der Vertheilung in die Goldblättchen 
jurüdgedrängte Eleftricität die negative, und die Blättchen fallen ans 
fäanglidy jufammen und weichen dann, wenn diefe negative Eleftricität 
durch weitere Aunäherung der Oiegellackſtange noch mehr verftärkt wird, 
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wieder aus einander ; bei Entfernung der Siegellackſtange fallen fie u⸗ 
exit zufammen, und nehmen dann wieder die urfprüungliche Divergeug 
an. Diefe Erfcheinungen bieten ein einfaches Mittel dar, die Be⸗ 
fhaffenheit der in den Soldblättchen vorhandenen Eleftricität zu ewe 
kennen. 

Man kann auch den Boldblättchen vorläufig eine beſtimmte Elekf⸗ 
tricität geben, und fodann den Körper, deſſen Elektricitaͤt auszumit⸗ 
teln iit, der Gollectorplatte nähern. Will man den Soldblättdhen die 
pofitive Eleftricität beibringen, fo nähere man dem Eleftroffope eine 
geriebene Siegellackſtange, bi6 die Blättchen die gehörige Divergeng 
jeigen,, was eine Kolge frei gewordener negativer Elektricitär iſt, be- 
rübre fodann die Eollectorplatte mit dem Finger, wodurch die Blart⸗ 
chen zuſammenfallen, entferne hierauf den Finger, ohne die Stellung 
der Zirgelladitange zu ändern, und entferne endlich auch dieſe. Dee 
Goldblatichen, weiche durch die Berührung die freie negative Elektri⸗ 
eität verloren haben und dadurch gleihfam in Den natürlichen Zur 
fland zurüd verfegt worden find, geben nunmehr mit der pofitiven 
Eleftricität aus einander, welche früher durch die negative der Siegel⸗ 
lackſtange feitgehalten wurde. Eben fo erteilt man, wenn man biefe 
Diperation mittelit einer Glaoſtange verrichtet, den Boldplättchen freie 
negative Eleftricität. Ein zu prüfender Körper hat diefelbe Elektri⸗ 
citat wie die ©oldblätechen oder die entgegengefepte, je nachdem Ders 
felbe bei feiner eriten Aunäherung an das Elektroſtop die Divergemz 
fleigert oder ſchwaͤcht. 

Dieſes Elektroſkop geftattet eine fehr Flare Demonftration des Begenfages 
der Elektricitäten des mit Tuch geriebenen Olaſes und Harzes. Um 
terwirft man nämlich Die Sollectorplatte gleichzeitig dem Gintlufle eıner 
auf die bezeichnete Weife elefrrıfch gemachten Glas: und einer Eıegeb 
lackſtange, fo hebt die größere Annäherung der eiuen Stange ıummer 
zuerſt die Durch Die andere beipirfte Divergenz auf, und bringe Dana 
Die dem entgegengefegten Effekte entipredhende Divergenz hervor. 

Mittelit zweier foldden Glektroftope laßt fidh der Hergang der el 

trifchen Vertheilung ſehr deutlich zeigen. Verbindet man beide Geb 
lectorplatten mittelſt eines an einem ıfolirenden Griffe gehaltenen D 
tes, und nabert dem einen Elektroſkope einen elektriſchen Körper. 
divergiren die Plattchen beider mit derſelben Elekticitat, welche der 
Körper beſigt. Unterbricht man jetzt die leitende Verbindung der Gel 

. lectorplarten und entfernt biecauf den eleftrıiichen Korper, jo fallen die 
Plattchen desjenigen Glektroſkopes, welchem der Korper naber Rand, 
zuſammen und geben fodann wieder aus einander, die des undern abet 
behalten ıbre jeubere Dwergenz bei. Die elektriſchen Zuſtaude beider 
Gleftroffope find nun, was man mittelſt Bee Glas oder der Sieqgel⸗ 
lackſtange leicht nachweiſet, einander entgegengefeht. Du es bei Den 
leı Demonſtrationen nicht auf Die großte Einpfindlichkeit Der Giektrw 
ffore aukommt, jo Bann man an die Stelle der leicht veriegiuere 
Goldblattchen Strohhaline jegen. 


257 Die Drebwage. Bringt man die Tbeile eines feinen 
elaftifchen Metalldrabted vder eines Glasfadens, welcher durch eines 
daran gebängten Körper, z. 8. durch ein horizontales Zrübchen , ae 
radlinig gefpannt iſt, aus dem innern Gleichgewichtszuſtaude, inden 


Gleftricität. ai 


man den Baden um feine Längenrichtung dreht, fo daß die Theilchen, 
welche vordem in einer mit der Länge ded Fadens parallelen geraden 
Linie lagen, nunmehr in eine Schraubenlinie zu liegen fommen, fo 
geräth das Stäbchen. einer Declinationsnadel ähnlich, in pendelartige 
Schwingungen, deren Dauer, der Erfahrung gemäß, bei ungeänder: 
ter Länge de6 Yadend von der Schwingungsamplitude unabhängig iſt. 
Hieraus folgt, wie man leicht einfieht, wenn man den Bang der in 
125 vorgetragenen Entwidelung umfehrt, d. 5. von dem Endrefultate 
auf die Bedingungen dejfelben zurüdfchließt, daß die durdy die Windung 
(Torfion) des Kadens gewedte Elafticität, welche die Urfache diefer 
Schwingungen iſt, mit dem durch die Elongation des Stäbchens aus 
der Ruhelage angezeigten Torfionswinfel des Fadens in geradem Ver: 
bältnitfe ſtehen müſſe. Wird daher dad Stäbchen nach und nad) durch 
Kräfte, die fenfrecht gegen feine Länge auf einen beflimmten Punct 
deifelben einwirfen, aus der natürlichen Bleichgewichtslage, in wel⸗ 
cher die Zorfion ded Fadens Null it, in andere Sleichgewichtelagen 
verfeßt, fo verhalten ſich diefe Kräfte gerade wie die entfprechenden 
Zorfionen des Fadens. Auf diefem Principe beruht die von Cou⸗ 
lomb angegebene eleftrifhe Drebwage, mitteljt welder mau 
eleftrifhe Spannungen mit einander vergleichen kaun. Sie befteht 
aud einen in der Mitte an einem Metalldrathe oder an einen Glasfa⸗ 
den horizontal aufgehängten Stäbchen aus einer nichtleitenden Sub⸗ 
ſtanz, Glas oder Schellad, welches an einem Ende eine Fleine vergol« 
dete Hollundermarffugel oder ein Scheibchen aus Boldpapier, am an⸗ 
dern Ende eine äquilibrirende Maife trägt und auf eine Scale hin⸗ 
weifet, mittelft welcher man die Ablenfungswinfel ded Stäbcyend von 
feiner urfprünglichen Gleichgewichtslage mit einander vergleichen fann. 
Der Baden läuft längs der Are eines röhrenförmigen Auflages des Glas⸗ 
kaſtens berab, in welchem fi ich das Staͤbchen bewegt; ; das obere Ende 
des Fadens iſt in der Mitte einer horizontalen mit einer Kreiötheilung 
verfehenen Scheibe befeftiget, dur deren Drehung auch der Faden 
um feine Cängenrichtung gedreht wird. In den Kalten läßt ſich eine 
metallene Kugel einfegen, welche von der Kugel ded Staͤbchens in der. 
Lage dejlelben, die dem Nullpuncte der Scale entfpricht, berührt wird. 
Stellt man die obere Scheibe fo, daß das Stäbchen jene Lage ohne 
Torſion des Fadens einnimmt, theilt dann der firen Kugel Elektricität 
mit, und bringt fie an ihren Plag, fo befommt auch die bewegliche 
Kugel Eleftricität, und wird fo weit jurücgefloßen, bis die mit der 
Zorfion anwachfende Kraft des Fadens die bei der Vergrößerung der 
Diſtanz abnehmende Abftoßungsfraft aufiwiegt. Man fann die Abweis 
hung des Stäbchend bei verfchiedinen Verfuchen durch Drehung der 
oberen Scheibe ſtets auf einerlei Größe zurüdführen und fo die zwifchen 
beiden Kugeln bei derfelben Dijtanz ihrer Mittelpuncte herrſchenden 
Kräfte mit einander vergleichen; die Torfion des Fadens, welche der 
jedeömaligen Kraft proportional ift, wird durdy die Stellung ded Stäb⸗ 
chend gegen denjenigen Punct der oberen Scheibe gegeben, welcher der 
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Gleichgewichtolage des Staͤbchend im umeleftrifhen Duflaube, we bis 
Korfion Nun if, entfpricht. 

Mit Dilfe der Drehwage Fanu man dad Berhältuiß der eleftrifdgden Cyan: 
—8 an verfchledenen Yuncten der Dberflädie eines Leiters audi» 
tein, menn ınan ibn an dieſen Punceten mit einer nnd Derfelben am 
einen ifolirenden Stäbchen befefligten Pieinen melektriſchen Biesaifie» 
gel oder mit einem metalenen Echeibchen berührt, und Die Dausit 
genominene Sickericität an bie Are Kugel der Drehwage ü 
derfelben beigebradten Epanun An ben an vorgedachten 
der Oberfläche des Lelters haften Epamnngen proportional 
das Gefeh, nach welchem bie eleftriihe Anziehung oder 
zweier Rugela von der Diſtanz ihrer Mittelpunete abbängt,, Lüße 
mit der Drehwage anterſuchen, und ſolchergeſtalt der Cap, DaB jeme 
Kräfte fich verkehrt verhalten wie die Quadrate ber Diftanzen, empb 
riſch nachweiſen. 


258. lektrifirmafchine. Auf der Erregung der Eleftricist 
durch Reiben und auf der Mittheilung derfelben an einen iſolirten Bi» 
ter beruhen jene Vorrichtungen zur Hervorrufung Präftiger A 
gen elettrifher Spannung, welde man Eleftrifirmafginen 
nennt. Eine foldye Maſchine befteht aus dem zu reibenden Körper, auß 
dem Reibzeuge und aus dem Conductor. Der zu reibende Kö 
per ift bei neueren Mafchinen in der Regel eine Freißrunde Glaoſcheide; 
feltener ein Glascylinder oder eine Glocke: an älteren Mafchinen udet 
man auch eine Glaskugel. Die Scheibe fteht vertical ; durch ihren Sit 
telpunct gebt ſenkrecht gegen ihre Ebene eine mit einer Kurbel verfehens 
Are, welche durch ein paſſendes Beflelle getragen wird, und dazu Dient, 
Die Scheibe in drebende Bewegung zu verfepen. Dad Reibzeug 
wird durch ein Paar lederne Kiſſen gebilder, welche von beiden Seiten 
an die Scheibe ın der Nähe ihred Randes anliegen und durch Webers 
gegen felbe gepreßt werden ; dad Leder it mit einem Amalgam befle» 
Det, das aus Quedfilber, Zinn und Zinf befieht, und mittel eines 
Betifhichte an dem Leder haftet. Die Erfahrung har dieſes Amalgam 
ald das zweckmaͤßigſte Reibungsmittel zur Eleftrifirung des Glafes made 
gewielen. Häufig find die Eleftrifirmafchinen mit zwei Reibzeugen ve 
fehen , weldhe an den Enden eines Durchmeilers einer Scheibe einander 
gegenüber fieben. Der Eonductor ift ein auf GOlas rubender und 
dadurch ifolirter hohler Körper aus Meſſingblech, mit alfeitig abge 
rundeter nnd wohl polirter Oberfläche, welcher mit einem oder mit zwei 
Armen an den Hand der Zcheibe reicht , je nachdem Die Mafchine ef 
ein oder zwei Reibzeuge beſitzt. Im eriten Falle ſteht der Arm des Com 
ductord dem Reibzeuge Diametral gegenüber; im zweiten Kalle find dw 
Arme um 90° von den Meibzeugen entfernt. Der Zweck des Condur 
tor6 iſt Die an der Scheibe bei ihrem Durchgange ziwifchen den Reibfrf- 
fen erzeugte Elektricität zu fammeln. Zur Beurtbeilung der erlangten 
eleftrifchen Spannung trägt der Conductor an feinem von der Scheib⸗ 
abgefchrten Ende cıne Meine &äule mit einem Zleftroflop: Pendel, and 
deilen Ablenfung von der verticalen Lage auf die Stärke dieſer &pen 
nung gefcdlojfen wird. (Hen ley s Elehiroftop.) Um die Elchtricitä 
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der Reibzeuge eben fo wie jene der Scheibe benügen zu fönnen, ift es 
swermäßig, das Geftelle, welches die Neibzeuge trägt, zu ifoliren; 
fehr bequen find jene Mafchinen, bei weldhen man die Arme des Cons 
Ductord drehen und an die Reibzeuge anlegen kann. lm die Zeritreuung 
der Eleftricitär, während die geriebene Stelle der Scheibe von dem 
Keibzeuge zum Conductorarme rüdft, zu. vermindern, ift an jedem Kif- 
fen des Reibzeuges nad) der Seite hin, gegen welche die Schribe ge: 
Drebt wird, ein bis zum Conductor reichendes Blatt von Wachötaffet 
befeftiget. Weil die pofitive Eleftricität der Scheibe und die negative 
des Reibzeuges einander anziehen und daher der Trennung entgegen: 
wirfen, ift es, damit die eine möglichft Fräftig hervortrete, nothwens 
Dig die andere zu entfernen. Wil man alfo pofitive Eleftricität erzeus 
gen, fo verbindet man dad Neibzeug, will man negative, fo verbindet 
man die Sauger an der Scheibe leitend mit der Erde. Mit einer Elek: 
trifirmafchine läßt fich die eleftrifche Anziehung und Abftoßung, das 
verfchiedene Leitungsvermögen der Körper, der Unterfchied zwifchen 
pofitiver und negativer Eleftricität, der Hergang der eleftrifchen Ver⸗ 
theilung, die Anordnung der Eleftricität an der Oberfläche der Leiter, 
Die leuchtende, erwärmende, zündende Eigenfchaft der eleftrifchen Fun⸗ 
en u. dgl. gleichfam im Großen demonftriren und Dadurch auf das Hand⸗ 
greiflichite vor Augen ftellen. Werbindet man den Conductor und dad 
tfolirte Reibzeug mittelit eined Drahtes, oder auch nur beide mit der 
Erde, und fept die Mafchine in Bewegung, fo geht in dem Drahte 
eine beitändige Ausgleihung der beiden an der Berührungsftelle des 
Glaſes und Reibzeuges getrennten Eleftricitäten vor fi, d. 5. es bil- 
det fih ein eleftrifher&trom. Ein folcher beiteht eigentlih aus 
zwei einander entgegengefepten Strömen, einem pofitiven und einem 
negativen, welde man ſich füglich ald Bortpflanzungen von Verbins 
dungen und Trennungen der beiden entgegengefeßten Eleftricitäten vor» 
ftellen kann, indem ſich jede Elektricität, 3.8. + E, mit der in der 
angrenzenden natürlichen enthaltenen — E, und die von dieſer getrennte 

E wieder einer benadhbarten — E u. f. w. combinirt. Schaltet man 
einen Körper in den Schließungsfreis ein, fo geht der Strom, wenn 
er dad ihm entgegenftehende Leitungshinderniß zu Überwältigen vers 
mag , durch diefen Körper hindurch, wobei ſich bei größerem Wider: 
fande Gluͤhphaͤnomene und Lichterfcheinungen ergeben, 


Die Kraft einer Glektrifirmafchine pflegt man nach der größten Diftanz 
zu beurtheilen, in weldyer noch Funken aus dem Sonductor auf einen 
mit dem Reibzeuge in Verbindung ftchenden Glefteicitätdleiter übers 
gehen. Man nennt diefe Diftanz die Schlagmeite Sie ift in düns 
nerer Luft größer als in dichter, am größten im Iuftleeren Raume, 
welcher als ein Nichtleitee zu betrachten iſt. Gin langer Funke bildet 
eine mit Ausbiegungen verfehene gebeochene Linie. Gebt man an den 
Gonductve eine Metaufpige, fo vermindert fich feine eleftrifche Spans 
nung ausnehmeud, und man fiebt an der Spige im Dunkeln einen Lichts 
büfchel in Folge der ausfteömenden pofitiven Glefteicität. Daher muß 
man an den Jeitenden Theilen der Elektriſirinaſchine alle fchurfen Kan⸗ 
ten, chen, Spitzen vermeiden. Am Meibzeuge zeigt eine Spike einen 
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andere Eleftricität von einem Körpertheilchen auf ein benachbarte mit 
größter Leichtigfeit übertragen ; in ſchlechten Leitern geht dieß nur fehe 
fchwer an. Dede eleftrifhe Araftäußerung brtriffe nicht bloß Die An» 
regung von Körpertheilchen, welche fich bereitd in dem einen oder ın 
dem andern elektriſchen Zuſtande befinden, zur Bewegung, fondern die 
Erregung diefer Zuftände ſelbſt; Die Anweſenheit eines elektriſchen Zus 
ſtandes bringt nämlıch die Anforderung zum Entſtehen des ungleich⸗ 
namigen eleftrıfchen Zuſtandes ın der nachſten Umgebung mit fich, wäh: 
rend die gleichnamige Eleftricität auf die entferuteren Theile zurudge- 
drängt wird, wie es fich in der bereits auseinandergefepten Thatſache 
der eleftrifchen Vertbeilung fund gıbt. Eine norhweudige Folge davon 
it, daß die Eleftricität fich in jedem Leiter an deifen Oberfläche begibt, 
dorthin nämlıch, wo diefer an ein nicht leitendes Medium grenzt, und 
die eleftrifchen Körpertheilchen dafelbit eine Schichte von ſehr geringer, 
nur mit dem Bereiche der Molecularaction vergleichbaren Dide bilden. 
Die Größe dır Kraft, welche von eınem ZDtückchen der Oberfläche eines 
eleftrijirten Leiters in eine beftimmte Entfernung, 3. 8. in die Diitas; 
1 ausgeht, it al6 das Maß der Menge der dafelbit angebanften 
Elektricitat zu betrachten ; der Quotient dieſer Menge, durdy die (Yrofe 
des Flachenſtückchens getheilt, zeigt die an gedachter Stelle herr ſchende 
Dichte der Eleftricität an. Von diefer hängt dad Beſtreben zur Aus: 
gleichung des Zwangzuſtandes, in welchem fich die Elektricität bezug: 
lich der Umgebung befindet, oder die ſogenannte elcktriſche Span⸗ 
nung ab. Der Ace der Ausgleichung ſelbſt heißt elekeriſcher 
Si rom und iſt Begenitand ſpaterer Betrachtung. Geſchieht Die Au: 
gleihung durch einen ſchlechten Veiter hindurch, 5. B. durch die Kauft, 
fo zeige ich ein eleftriſcher Funke oder Blig. 

Man bar verfcbiedene Verſuche aeınacht, eine unnehmbare Erklärung ber 
Thatſache der beiden elefrrifchen Zuſtände und ihrer Beyiebung 18 
einander zu erfinnen. Den meinten Eingang bei den Pbnüfern but 2a 
Bualıltlıide Zpitem, nanlıd Die Annahme gefunden, es jenen 
in der Körperwelt atlentbalben zwei anßerjt fubrile unmuybuare Zrore, 
Die fogenannte pofıtıve und Die negative eleftrrıide Ns 
terıe, verbreter. Deren Theilchen von den Molekeln der Korper an 
gezogen werden, aber jich auch un Innern eined Lroffes mit großeret 
oder geringerer vLeichtigfeit bewegen Ponnen, uberdieß auf einander 
felbit einwirken, und zwar Die Theilchen einer und derſelben eichcı 
fen Muterie gegenfeitig renuliiv, die Theilchen einer elektriſchen MR 
terie aber auf dıe der andern attractiv. Zıud beide TRaterıen ın einen 
Korper gleihformig mit einander geimenge, fo befuder ch derieide 
tm umelefresichen >junlande, mer sch uberali neben einem Theilches 
pofitiver elefterfher Materie ein Theilchen negativer ‘WMuterie vorfindet, 
deſſen gleiche und entgegengeiegte Action die Bes anderen aujdebt. Yat: 
halt aber irgend eine Ztele eines Korpers eine großere Menge ber 
eınen als Der undern elekteiſchen Materie, fo erſcheint Der Koeper 32 
dieſer Stelle eleferiich.. und zwar poſttiv oder negatıd. je nachddem Pıe 
pontipe oder bie neqative Materte uu lleberichuffe. dB. dB ın ireren 
Zuſtande verbunden iſt. Die gegenjertige ubllofung alenfiang Bd 
die Anziebung ungleninamg elekteiſttier Korpse in nach dietce Aunde 
eine unmittelbare Folge Der voraueqeſehten Beſchaffendert Ber elekren 
ſchen Naterien. Die eleftriſche Vertheilung berupt darauf, Buß be 
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überwiegende Action der in einem Körper angehäuften pofitiven Ver 
negativen Slefteicität in jedem andern Körper die Theilchen der gleichs 
namigen Elektricität zurüc zu drängen, die Theilchen der entgegenges 
fegten herbei zu ziehen fucht, und fomit, wenn legterer Körper urfprüng« 
lich uneleftrifch war, die Sleichfürinigfeit der Mengung beider eleftcis 
fchen Stoffe jtört, vorausgeſetzt, daß der Köcper diefen Stoffen in 
feinem Innern Bewegung geftattet. Immer hat die freie Siektricität 
an einem Leiter bloß an deflen Oberfläche ihren Sig, in Solge der zwi⸗ 
fhen gleichartigen Theilchen der elektrifchen Materie beitehenden Res 
pulfion und der Attraction ungleichartiger, und bildet da eine gegen 
den Reiter einwärts fich erjtreckende Schichte von fehr geringer Dicke. 

Ginige Phyſiker find der einft von Franklin aufgeitelten Unis 
tät6s Hnpothefe zugethan, welcher gemäß es bloß eine einzige elektri⸗ 
trifche Materie gibt, deren Theilhen einander abſtoßen, und von den 
Theilchen der wigbaren Stoffe angezogen werden. Gin gewiſſer Ges 
halt an dieſer Materie ſoll, dieſer Auficht genäß, den uneleßrrifchen 
Zuftand der Körper bedingen; ein Körper, der mehr davon enthält, 
pofitiv, und einer, der daran Mangel hat, negativ eleftrifch erfcheinen. 
Diefe Hypoheſe gewährt zwar eine einfache Erklärung der Erſchei⸗ 
nungen der elektrifchen Vertheilung; allein Die gegenfeitige Abitoßung nes 
gativ elektrifchee Körper, welche auch im Iuftleeren Raume ſtatt fins 
det, nöthiget die Anhänger derfelben zu der Annahme, daß zwiſchen 
den Theilchen der wägbaren Stoffe an fich Abſtoßung herriche, welche 
un fo mehr zum Borfchein kommt, je weniger celeftrifche Materie fie 
enthalten. Um nicht mit der Gravitation der Körper in Widerfprudy 

u geratben,, muß noch voraudgefeßt werden, daß fie von dem Ueber⸗ 
chuſſe berrühre, um welchen die Anziehung der eleftrifchen Materie 
eines Köcpers zu dem Stoffe ded andern, die Summe der Repuljionen 
zwiſchen den eleftrifchen Muterien beider Körper und zwifihen ihren 
mwägburen Theilen unter fich übertrifft. Es iſt alfo die Hypotheſe, welche 
bloß eine einzige eleftrifche Materie poftulict, keineswegs einfacher ale 
das dualittifche Syoſtem. 

Die eine ıwie die andere Hnpotbefe wurde auch zur Erklärung der 
magnetifchen Erſcheinungen benüßt, indem man die Eriiteny eines oder 
zweier eigentbümlichee magnetischen Stoffe poitulirte. Nur muß 
man da noch die Befchränkung beifügen, daß die magnetiſchen Mates 
rien von einem magnetifchen Elemente in ein anderes nicht übertreten, 
Tondern ſich nur innerhalb des ihnen angewieſeuen Elementes beivegen 

önnen. 

Uebrigens laſſen ſich die elektriſchen Erſcheinungen nicht, wie es bei 
den magnetiſchen angehen mag, aus einer primitiven Polarität der 
kleinſten Körpertheilchen deduciren und als bloße Ergebniſſe der ver: 
änderten Lage dieſer Theilchen betrachten. Die Möglichkeit des unelek⸗ 
triſchen Zuſtandes würde nämlich, dem Bier gleichfalls anwendbaren 
Sape 249 gemäß, fordern, daß die; Summe der poſitiven Elektricität 
in jeden Korper jener der negativen gleich ſey; dasjelbe müßte alfo, 
bein fo eben angeführten Suße zu Folge, wie bei dein Mugnetisimus, 
ſtets auch bezüglich der an der Oberflache eines Leiters erjcheinenden 
GSlektricıtät der Fall ſeyu, und ed wäre fonach niche möglich, daß ein 
Leiter bloß poiltive, oder bloß negative Gleftricität an fich trage, wie 
es doch die Erfahrung zeigt. 


255. Bedingung des eleftrifchen Bleichgewichtes uud 
Befeg der elektrifchen Action. Im Zuftande des Bleichgewichte® 
ıuß die Elektricität an der Oberfläche eines Leiters dergeftalt angeordnet 


ya, daß ihre Sefammtaction auf jeden Punct im Innern des Leiters 
Ettingshauſen's Phyſit. 3. Aufl. 22 
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NM IR, weil ſonſt daſelbſt eine Störung des natärlichen Zaſtaudes 
ſtatt finden, mithin eine neue Entwickelung freier Elektricitaͤt erfolgen 
würde, was dem vorausgefepten Gleichgewichte widerfpridht. Eine moch⸗ 
wendige Folge dieſes Grundſatzes if, daß die-von dem Theilchen Der 
elettrifchen Materien auf einander außgeübten Kräfte fidh verkehrt ver⸗ 
halten wie die Auadrate der Diſtanzen ıhrer Angrifföpuncte. Um dieß 
einzufehen , betrachte man einen von einem ifolirenden Medinm umge 
benen, freie Eleftricitaͤt enthaltenden Fugelfärmigen Leiter. Diefe Elefe 
tricität wird naͤchſt feiner Oberfläche offenbar eine gleichförmige Schichte, 
mithin eine Hohlkugel bilden, deren Action ur jeden innerhalb der» 
felben liegenden Punct gleich Null it. Mit Hilfe der iu 173. 2) an» 
geflellten Betrachtung überzeugt man ſich aber leicht, daß dieß nur 
dann der Kal feyn fann, wenn die Action jedes Meiniten Stückes der 
Kugelfchale auf den ind Auge gefaßten inneren Punct fich verkehrt ver 
hält, wie dad Quadrat der Diflanz. Denn ed fey A (Fig. 52) diefer 
Punct und die Ebene DE auf dem durch A gehenden Kugeldardhmei- 
fer ſenkrecht, fo liegen alle Theilchen des Kugelſegmentes DME dem 
Puncte A näher, ald die ihnen bezüglich A gerade gegenüberliegenden 
Theilchen des andern Segmentes DM'E. Wollte man nun voraus 
fegen, die Action der elektriſchen Theildhen nehme in einem rafcheren 
BVerbältniife ab, als dad Quadrat der Diſtanz zunimmt, fo müßte, 
weil das Theilchen MI’N’ nur in dem Werbältniife größer iR ale das 
Gegentheilchen MN, in welchem dad Quadrat von M’A jened von 
MA übertrifft, das Theilchen M’N’ auf A fchwächer einwirken al6 MN, 
und da dieß von jedem andern Theilchen des Kugelſegmentes DM E 
im Vergleiche mit DME gefagt werden kann, fo fönnte die Geſammt⸗ 
action des eriteren Segmentes jene des letzteren nicht aufheben, mithin 
auch die Totalaction der Hohlkugel auf A nicht Null fegn. Es fans 
daher die eleftrifche Action nicht in einem rafcheren Verbältniife ab⸗ 
nehmen, als das Quadrat der Diftan; wäh. Eben fo zeigt men 
leicht, daß diefe Action auch nicht in einem minder rafchen Verhaͤlt⸗ 
uiffe abnehmen föune, woburd die obige Behauptung gerechıfertiget 
il. Sind alfo m, m’ die in zwei Puncten comcentrixt gedachten Eid: 


tricitätömengen, und ift r die Diftanz diefer Puncte, fo iR ””- Die 


AIntenfität der Kraft, mit weicher diefelben , nach Maßgabe der Qua 
Inät ihrer Elektricitaͤten, anziehend oder abiloßend auf einander eiw 
wirfen. Mit Hilfe diefed Befepes und de6 Orundfages, daß im Zu: 
ſtande des Gleichgewichtes die Refultireude der Actionen aller Theilchen 
freier Eleksrieisät auf jeden Punct im Innern eines Leiter glei Null 
ſeyn muß, laͤßt ſich nicht bloß die Anordnung der Elektricität auf der 
Oberfläde eines ifolirten Leiters , fondern allgemein die Aunorbunng It 
Eleftricitäten auf den Oberflächen einer belichigen Zuſammenſtellung 
von Peitern finden, welche unter ihrem wechfeljeitigen Einfluſſe, wi 
auch unter jenem elefsrıfirter Nichtle:ter Neben. Obgleich das ım dieſet 
Allgemeinheit aufgefafte Problem der eleftrifhen Spannung uud Ver: 
theilung die Anwendung höherer Rechuung erfordert, fo genügt bed 
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fhon die Flare Auffaſſung des erwähnten Grundſatzes, um im vies 
len Fällen zu einer haltbaren Vorftellung von den zu erwartenden Ers 
folgen zu gelangen, unabhängig von jeder bloß bypothetifchen Voraus: 
ſetzung über das Wefen des eleftrifhen Principe. So fanı man auch 
ohne Rechnung einfehen, daß fich die Eleftricität an einen länglichen 
Leiter ungleichförmig lagern und an den fpigeren Theilen fich mehr an⸗ 
häufen müſſe ald an den flacheren u. dgl. mı. ‘ 

356. Das Gpldblatt » Elektroffop. Ein fehr empfindliches 
und zur linterfuchung des eleftrifchen Zuitandes eines Körpers fehr bes 
quemes Inſtrument it das Bennet'ſche oder Goldblatt⸗-Elek—⸗ 
troffop, deilen Gebrauch bei fchwachen Eleftricitärdgraden auf der 
Miteheilung, bei ftärferen auf der Vertheilung der Eleftricität beruht. 
Es befteht aus zwei gleich Sangen, ſchmalen Goldblattitreifen, welche 
an dem Ende eined glatten Meſſingdrahtes fo aufgehängt find, daß fie 
im uneleftrifchen Zuftande ſich ihrer ganzen Flache nad) berühren. Der 
Meilingdraht geht durch den Hals eines gläfernen Behälters, in wels 
chem die Vlättchen vor dem Quftzuge geſchützt find, und emdiget fich 
oben außerhalb des Behälters in einen polirten Metallfnopf oder beſſer 
in eine polirte, an den Rändern abgerundete Metallplatte, welche die 
Zuleitungd- oder Eollectorplatte genannt wird. Berührt 
man mit einem ſchwach eleftrifchen Körper die Eollectorplatte, wodurdy 
dDerfelben und daher auch dem Drahte und den Soldblättchen Eleftris 
eität mitgetheilt wird, fo ftoßen Diefe einander ab, und weichen deß⸗ 
halb unter einem Winfel aus einander, welcher um fo größer ausfällt, 
je flärfer die den Goldblättchen beigebrachte elektriſche Spannung ift, 
und den man mitteljt eines am Behälter angebrachten Gradbogens meſ⸗ 
fen fann. Einen ftarf elektrifchen Körper braucht man nur in die Nähe 
der Collectorplatte zu bringen, um ſchon die Goldblättchen Divergiren 
zu fehen. Entfernt man den Körper, fo hört die Divergenz auf. Es 
geht in diefem Falle eine Vertheilung der natürlichen Eleftricität der 
Gollectorplarte und der übrigen leitenden Theile des Apparates vor ſich; 
die mit der Elektricität des Körpers ungleichnamige wird angezogen, 
die gleichnamige Efeftricität zurüdgedrängt: letztere ift es, welche die 
Blättchen aus einander treibt. Nach Entfernung des eleftrifchen Körs 
pers vereinigen ſich die getrennten Eleftricitäten wieder, und der nas 
türliche Zuftand der Goldblättchen fehrt zurüd. Divergiren die Blaͤtt⸗ 
hen mit einer gewiſſen Elektricität, 3. ®. mit 4 E, und man nähert 
der Eollectorplatte eine mit Tuch geriebene Glasſtange, fo weichen fie 
noch mehr aus einander, weil zu der bereit6 vorhandenen (pofitiven) 
Eleftricität noch diejenige gleichnamige hinzufommt, welche durch den 
Einfluß der Slasftange aus dem im Apparate vorhandenen neutralen 
Elektricitätövorrathe auf dem Wege der Vertheilung entwidelt wird; 
nähert man aber dem Elektroſkope allmälig eine mit Tuch geriebene 
Giegelladitange, fo ift die bei der Vertheilung in die Goldblättchen 
jurüdgedrängte Eleftricität die negative, und die Blättchen fallen ans 
fänglicdy zufammen und weichen dann, wenn diefe negative Elektricität 
durch weitere Annäherung der Siegellackſtange noch mehr verftärkt wird, 
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wieder aus einander ; bei Entfernung der Siegellackſtange fallen fie zu⸗ 
erft zufammen, und nehmen dann wieder die urfprüngliche Divergemg 
an. Diefe Erfcheinungen bieten ein einfaches Mittel dar, die Ne 
fhaffenheit der in den SOoldblättchen vorhandenen Eleftricität gu em 
kennen. 

Man kann auch den Soldblättchen vorlänfig eine beffimmte Elek. 
trieität geben, und ſodann den Körper, deſſen Eleftricität auszumit 
teln ift, der Gollectorplatte nähern. Will man den Goldblaͤttchen die 
pofitive Eleftricität beibringen, fo nähere man dem Eleltroffope eine 
geriebene Siegelladitange, bid die Blättchen die gehörige Divergens 
jeigen, wad eine Kolge frei gewordener negativer Elektricität iſt, be- 
rübre fodann Die Eollectorplatte mit dem Finger, wodurch die Blaͤrt⸗ 
chen zufammenfallen, entferne hierauf den Finger, ohne die Stellung 
der Zirgelladilange zu ändern, und entferne endlich auch diefe. Dee 
Goldblattchen, welche durch die Berührung die freie negative Elektri⸗ 
eität verloren haben und dadurch gleichfam in den natürlichen 3m: 
ftand zurüd verfept worden find, gehen nunmehr mit der pofitiven 
Elettricität aus einander, welche früher durch die negative der @tegel- 
lackſtange feitgehalten wurde. Eben fo ertheilt man, wenn man bdeefe 
Dperation mittelit einer Glasſtange verrichtet, den Goldplaͤrtchen freie 
negative Eleftricität. Ein zu prüfender Körper hat dieſelbe Elektri⸗ 
citat wie die Goldblätschen oder die entgegengefepte, je nachdem ber 
felbe bei feiner eriten Annäherung an das Elektroffop die Divergenz 
fleigert oder ſchwaͤcht. 

Dieſes Elektroſkop geituttet eine fehr Plare Demonftration des Begeufaged 
der Glebtricitäten des mit Tuch geriebenen Glaſes und Hurzes. Um 
teriwirje man nämlich Die Solfectorplarte gleichzeitig dem Gıntlufle einer 
auf die beseichnete Weife elefrrıfch gemachten Glas- und einer Liege 
lackſtange, fo hebt die größere Annäherung der eınen Stange unmer 
suerit die durch die andere bemwirfte Divergenz auf, und bringe Dann 
Die dem entgegengefegren Effekte entiprechende Divergenz hervor. 

Mittelit zweier folchen Glektroſkope laßt fich der Hergang der elch 

trıfchen Vertheilung febr deutlich zeigen. Verbindet man beide Geb 
lectorplarten mittelit eines an einem ifolirenden Briffe gehaltenen D 
te6, und nahert dem einen Elektroſkope einen eleftriichen Korper. 
Divergiren die Plattchen beider ınıt derfelben Elekticitat, welche der 
Körper beiigt. Unterbricht man jetzt die leitende Verbindung Der Gele 

. lectorplatten und entfernt bierauf den eleftrıichen Körper, fo fallen die 
Platichen desjenigen Elektroſkopes, welchem der Körper naber Hand, 
zuſammen und geben ſodann wieder aus einander, die des uudern aber 
bebalten ihre jrubere Divergenz bei. Die eleftrijiben Zuſtande beider 
Gieftroffope find nun, was man mittelſt Ber Gilas oder der Siegel⸗ 
lackſtange leicht nachweiſet, einander entgegengefeht. Du e6 be Ben 
leı Demonſtrationen nmicht auf Die großte Empfindlichkeit Ber Glektres 
ffore anfommm, fo kann man an die Ziele der leicht vericgiuren 
Goldblattcbhen Zteohbhalme fjegen. 


357 Die Drebwage. Bringt man die Ibeile eine feinen 
elaftifchen Metalldrabtes oder eined (Hlasfadens, welcher Durch einen 
daran gebängten Körper, z. ©. durch ein hortzontales Zrübchen,, ae: 
radlinig gefpanns ıft, aus den innern Gleichgewichtszuſſande, iadem 
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man den Faden um feine Qängenrichtung dreht, fo daß die Theilchen, 
welche vordem in einer mit der Länge ded Fadens parallelen geraden 
Linie lagen, nunmehr in eine Schraubenlinie zu liegen kommen, fo 
geräth das Stäbchen. einer Declinationsnadel ähnlich, in pendelartige 
Schwingungen, deren Dauer, der Erfahrung gemäfi, bei ungeänder: 
ter Länge ded Yadend von der Schwingungsamplitude unabhängig iſt. 
Hieraus folgt, wie man leicht einfieht, wenn man den Gang der in 
125 vorgetragenen Entwidelung umfehrt, d. 5. von dem Endrefultate 
auf die Bedingungen dejfelben zurüdfchließt, daß die Durdy die Windung 
(Torfion) des Kadend geweckte Elafticität, welche die Urfache diefer 
Schwingungen iſt, mit dem durd die Elongation des Stäbchens aus 
der Ruhelage angezeigten Zorfionswinfel des Fadens in geradem Ver: 
hältniſſe ſtehen müſſe. Wird daher das Stäbchen nach und nach durch 
Kräfte, die fenfrecht gegen feine Länge auf einen beflimmten Punct 
deffelben einwirfen, aus der natürlichen Bleichgewichtölage, in wel: 
cher die Zorfion ded Fadens Null it, in andere Sleichgewichtelagen 
verfest, fo verhalten fich diefe Kräfte gerade wie die entfprechenden 
Zorfionen des Fadens. Auf diefem Principe beruht die von Cou- 
lomb angegebene eleftrifhe Drehwage, mitteljt welcher man 
eleftrifhe Spannungen mit einander vergleihen kaun. Bie befteht 
aus einen in der Mitte an einem Metalldrathe oder an einen Glasfa⸗ 
den horizontal aufgehängten Stäbchen aus einer nichtleitenden Sub⸗ 
flau,, Glas oder Schellaf, welches an einem Ende eine Fleine vergols 
dete Hollundermarkffugel oder ein Scheibchen aus Boldpapier, am ans 
dern Ende eine äquilibrirende Maſſe trägt und auf eine Scale hin⸗ 
weifet, mitteljt welcher man die Ablenfungswinkel des Stäbchen von 
feiner urfprünglichen Gleichgewichtslage mit einander vergleichen fann. 
Der Baden läuft längs der Are eines röhrenförmigen Auffages des Glas⸗ 
kaſtens herab, in welchem fich das Stäbchen bewegt; das obere Eude 
des Fadens ijt in der Mitte einer horizontalen mit einer Kreiötheilung 
verfehenen Scheibe befeftiget, durch deren Drehung auch der Baden 
um feine Tängenrichtung gedreht wird. In den Kalten läßt ſich eine 
metallene Kugel einfegen, weldye von der Kugel des Stäbchens in der 
Lage deilelben, die dem Nullpuncte der Scale entfpricht, berührt wird. 
Stellt man die obere Scheibe fo, daß das Stäbchen jene Lage ohne 
Torſion ded Fadens einuimmt, theilt dann der firen Kugel Elektricität 
mit, und bringt fie an ihren Plaß, fo befommt auch die bewegliche 
Kugel Eleftricität, und wird fo weit zurücgefloßen, bis die mit der 
Zorfion anwachſende Kraft des Fadens die bei der Vergrößerung der 
Diftauz abuehnende Abftoßungsfraft aufwiegt. Man kann die Abweis 
hung des Stäbchens bei verfchiedinen Verfuchen durch Drehung der 
oberen Scheibe ſtets auf einerlei®röße zurüdführen und fo die zwiſchen 
beiden Kugeln bei derfelben Diſtauz ihrer Mittelpuncte berrfcheuden 
Kräfte mit einander vergleichen; die Torfion des Fadens, welche der 
jedesmaligen Kraft proportional ift, wird durd, die Stellung des Stäb« 
hend gegeu denjenigen Punct der oberen Scheibe gegeben, welcher der 
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Gleichgewichtslage des Staͤbchens im uneleftrifchen Zuſtande, we bie 
Torſion Null ift, entfpridht. 

Mit Bilfe der Drebivage kann man da6 Verhältniß der elektriſchen Eyau- 
nungen an verichiedenen Puncten der Oberfläche eines Leitere umomit 
teln, wenn man ibn un Diefen Puncten mit einer und derſelben an 
einer iſolirenden Stäbchen befeitigten Pleinen unelektriſchen Dietalifu» 
gel oder mit eincın metallenen Scheibchen berührt, und die damit anfı 
nenomunene Sieftricität an die fire Kugelder Drebivuge übertragst. Die 
derfelben beigebrachten Spannungen find den an vorgedachten Zteüre 
der Oberſläche des Leiters baftenden Spannungen proportional Ang 
das Geſetz, nach welchen die eleftrifhe Anziehung oder Abfloßnng 
zweier Kugeln von der Diſtanz ihree Mittelpuncte abbänge , läßt Ka 
sit dee Drebivage unterfuchen, und fuldhergeitult der Satz, daß jene 
Kräjte fich verkehrt verhalten wie die Quadrate der Diſtanzen, empi⸗ 
riſch nachweiſen. 


258. Elektrifirmaſchine. Auf der Erregung der Eleftricität 
durch Reiben und auf der Mitteilung derfelben an einen ifolirten Lei⸗ 
ter beruhen jene Vorrichtungen zur Hervorrufung fräftiger Aeußerun⸗ 
gen elektrifcher Spannung, weldhe man Eleftrifirmafdinen 
nennt. Eine foldye Maſchine befteht aus dem zu reibenden Körper, and 
dem Reibzenge und aus dem Gonductor. Der sureibende Kör 
per iſt bei neueren Mafchinen in der Regel eine freißrunde Slasfcheibe: 
feltener ein Glascylinder oder eine Glocke: an älteren Mafchinen findet 
man auch eine Glaskugel. Die Zcheibe ſteht vertical ; durch ihren Min⸗ 
selpuncr gebt fenfrecht gegen ihre Ebene eine mit einer Kurbel verfebene 
Are, welche durch ein paſſendes Geſtelle getragen wird, und dazu Diet, 
die Zcheibe in drehende Bewequng zu verfepen. Das Reibzeng 
wird durch ein Paar lederne Kiſſen gebildet, welche von beiden Zeiten 
an die Zcheibe ın der Mübe ihres Randes anliraen und durch Jeder 
gegen felbe geprefit werden; Dad Leder int mit einem Amalgam beklei⸗ 
det, das and Queckſilber, Zinn und Zink beſtebt, und mittelſt einer 
Fettſchichte an dem Leder haftet. Die Erfahrung har dieſes Amalgam 
ald das ;werfmäßigite Reibungamittel zur Eleftrifirung des Glaſes nad 
gewiefen. Haufig find Die Eleftrifirmafchinen mit zwei Reibzeugen ver 
feben , welche an den Enden eines Durchmeſſers einer Scheibe einander 
gegenüber fteben. Der Conductor in ein auf Glas rubender und 
dadurch ıfolırter hobler Körper aus Meſſingblech, mit allfeıtiq abge: 
rundeter und wohl polirter Oberfläche, welcher mit einem eder mır wei 
Armen an Den Rand Der Zcheibe reicht, je nachdem die Maſchine bloß 
ein oder swer Rribzeuge beſitzt. Im eriten Falle ſtebt der Arm des Jen: 
ductoro dem Reibzeuge diametral gegenüber; ım zweiten Kalle find die 
Arme um 90 von Den WVeibzeugen entferne. Der Zweck des Condue— 
tors iſt die an der Zchribe bei ihrem Durchgange zwiſchen den Merbfil: 
fen erzeugte Elektrieitat zu ſammeln. Zur Beurtbeilung der erlangtea 
eleftriichen Zvanmına tragt der Conductor an feinem von der Schette 
abgrfchrten Ende cine Meine Säule mit einem Elektreſkop Pendel, aus 
deſſen Ablenkung von der verticalen Yaae auf die Starke dieſer Zrann 
nung geſchloſſeu wird (Henley'ds Elektreſtop.) Um die Clektricitat 
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der Reibzeuge eben fo wie jene der Scheibe benügen zu fönnen, ift es 
zweckmaͤßig, das Geftelle, welches die Reibzeuge trägt, zu iſoliren; 
fehr bequem find jene Mafchinen, bei welchen man die Arme des Con⸗ 
Ductord Drehen und an die Reibzeuge anlegen kann. lim die Zeritreuung 
der Eleftricität, während die geriebene Stelle der Scheibe von dem 
Reibzeuge zum Eonductorarme rückt, zu. vermindern, ift an jedem Kiſ⸗ 
fen des Reibzeuges nach der Seite hin, gegen welche die Schribe ge: 
Drebt wird, ein bis zum Conductor reichendes Blatt von Wachstaffet 
befeftiget. Weil die pofitive Elektricität der Scheibe und die negative 
des Reibzeuges einander anziehen und daher der Trennung entgegen: 
wirfen, ift e8, damit die eine möglichft Fraftig hervortrete, nothwen⸗ 
Dig die andere zu entfernen. Wil man alfo pofitive Eleftricität erzeus 
gen, fo verbindet man dad Reibzeug, will man negative, fo verbindet 
man die Sauger an der Scheibe leitend mit der Erde. Mit einer Elef: 
teifirmafchine Laßt fich die eleftrifche Anziehung und Abſtoßung, das 
verfchiedene Leitungsvermögen der Körper, der Unterfchied zwifchen 
pofitiver und negativer Eleftricität, der Hergang der eleftrifchen Ver: 
theilung, die Anordnung der Eleftricität an der Oberfläche der Leiter, 
Die leuchtende, erwärmende, zündende Eigenfchaft der eleftrifchen Fun⸗ 
fen u. dgl. gleichfam im Großen demonftriren und Dadurch auf das Hands 
greiflichite vor Augen ftellen. Werbindet man den Conductor und das 
ifolirte Reibzeug mittelit eined Drahtes, oder auch nur beide mit der 
Erde, und fept die Mafchine in Bewegung, fo geht in dem Drahte 
eine beftändige Außgleichung der beiden an der Berührungßftelle des 
Glafes und Reibzeuges getrennten Eleftricitäten vor ſich, d. h. e6 bil⸗ 
det fihein eleftrifher&trom. Ein folcher befteht eigentlich aus 
zwei einander entgegengefegten Strömen, einem pofitiven und einem 
negativen, welche man fich füglich ald Kortpflanzungen von Verbin⸗ 
dungen und Trennungen der beiden entgegengefegten Eleftricitäten vors 
ſtellen kann, indem fich jede Elektricität, 3.8. + E, mit der in der 
angrenzenden natürlichen enthaltenen — E, und die von diefer getrennte 
—+- E wieder einer benachbarten — E u. f. w. combinirt. Schaltet men 
einen Körper in den Schließungsfreis ein, fo gebt der Strom, wenn 
er das ihm entgegenftehende Leitungshinderniß zu überwältigen ver: 
mag, durch diefen Körper hindurch, wobei fich bei größerem Wider: 
flande Gluͤhphaͤnomene und Fichterfcheinungen ergeben, 


Die Kraft einer Glektrifiemafchine pflegt man nach der größten Diſtanz 
zu beuctheilen, in welcher noch Funken aus dem Sonductor auf einen 
mit dem Reibzeuge in Verbindung ftehenden Elektricitätsleiter übers 
gehen. Man nennt diefe Diftanz die Schlagmweite Sie ift in dün⸗ 
nerer Luft größer als in dichter, am größten im luftleeren Rauıne, 
welcher ald ein Nichtleiter zu betrachten ift. Gin langer Sunfe bildet 
eine mit Ausbiegungen verfehene gebrochene Linie. Sekt man an den 
Gonductor eine Metalfpige , fo vermindert fich feine elektrifche Spans 
nung ausnehmeud, und man fiebt an der Spige im Dunkeln einen Lichts 
büſchel in Folge der ausfteömenden pofitiven GlePftricität. Daher muß 
man an den leitenden Theilen der Elektriſirmaſchine alle fcharfen Kan⸗ 
ten, Ecken, Spiken vermeiden. Am Reibzeuge zeigt eine Spitze einen 
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weit Pürgecen Richtbüfchel , welcher der negativen Gleßtelchtät 
Derfelbe kurze Lichtbüfchel bildet Ah au, wenn man dem 
eine Spige entgegen hält. Läße man einen Strom von Junken Dur 
eine luftleer gemachte Blasröhre geben, an deren Guden dh metallene 
Zuffungen mit einander zugekehrten Spitzen befiuden „ fo erfcheint Die 
gunge Nöbre mit elektriſchem Lichte gefüllt. Geht man eine Metal 
plutte auf einen Harzkuchen, leitet Slektricität daranf und beiianke Die 
Stelle des Harzkuchens, an welcher ſich die Platte befand, mie 
podium⸗, Schwefel: oder Mennigpulver,, fo erfcheint dafelb bei yes 
fitiver Giettricität eine ſteahlige, bei negativer eine ubleniofe Zigue 
(Lihtenberg’ide Figuren) Der Funke einer Gieherificmaidise 
entzündet Aether, Weingeiſt, Golopboniunftanb u. dgl. Gchen ein 
ſchwacher Funke entzündet Waſſerſtoffgas und Knallluft (elefreifhe A 
flole). Kräftige Funken fchinelgen dünne Metaliblättdhen und Doähee 
and verurfachen im menſchlichen Körper, wenn fle durch felben geleitet 
werden, eine ſtarke Srfchütterung. 

Gine Hilfageraͤthſchaſt zum Gebrauche der Glektriſtrmaſchine IR Bes 
Sfoliefhemmel, ein ſtarkes Brett mit Blaßfüßen, 1) 
eine Perſon ſtellen Bann. Hält diefe einen Metattitab in der Hand und 
legt denfelben an den Sonductor an, fo wird fle gleichfam ein Theil 
ded letztern, zeigt fo wie diefer Die elefrrifche Anziehung und Abftoßung, 
ihre Haare fheduben Ach in die Höhe, fie gibt gegen einen mit Dee Gebe 

‚ in Verbindung flebeuden Leiter Junken u. f. w. 

Man hat die Gigenfchafteu der Glefrricität zu einer Menge von Erich 
merken angewender; dergleichen find der elektriſche Tanz, der Hagel, 
das Glockenſpiel u. f. w. 

359. Elektriſche Batterie. Belegt man die innere und de» 

Bere Bläche einer Glasflafche, eined Glaschlinders oder eined ange 
kehrten Glasſturzes mit Zinufolie (Stanuiol), fo daß oben ein Rand, 
etwa von I—2 Zoll frei bleibt, den man mit einer Lackſchichte uber 
sieht, und läßt man mitten durch die Mündung des Glaſes einen Me 
talldraht gehen, der fih oben in eine Kugel (Knopf) endiget und un 
ten die innere Belegung an mehreren Stellen berührt, fo hat mıan eins 
fogenannte elettrifhe Blafche (Keidner oder Kleiſſt'ſche Fla⸗ 
de). Mehrere elchtrifhe Blafchen, deren innere Belegungen (om 
den Drahtfnöpfen) unter einander, und deren äußere Belegungen (mit 
telſt einer metallifchen Unterlage) gleichfalls unter einander leiten» ven 
bunden find, bilden eine elettrifhe Batterie. Der Zwei die 
fer Apparate ift die Erzeugung eines fräftigeren eleftrifhen Stromes, 
als ihn eine Elektrifirmafdine liefern fann, uud fie bilden daher wid 
tige Ergänzungsflüde der letzteren. 

Verbinder man den Anopf einer Leidner Klafche mit dem Low 
ductor einer in Gang gefegten Eleftrifirmafchine und die äußere Bei 
gung mit der Erde (oder auch umgefchet), fo wird die Flaſche geile 
Den. Stellt man zwifchen der äußeren und inneren Belegung ber 
geladenen Flaſche eine leitende Verbindung her, fo wird die Flaſche 
entladen, es erfolgt im Augenblide der Gchließung des Verbin 
dungskreiſes an dem Puncte, wo dDiefelbe vollendet wird, eine flarle 
elektriſche Erplofion (Funke und Anall). 

Der Ssergang der Ladung ift folgender: Wird dem Anopfe einer 
Leidner Zlafche von dem Lonductor der Elektriſirmaſchine poſitide Elek: 
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tricität zugeführt, fo verbreitet fich dieſelbe über die ganze innere Be⸗ 
legung, und wirft durch das Glas hindurch vertheilend auf die natürs 
liche Eleftricität der dußeren Belegung ein; Die negative Elrftricität 
wird angezogen und feitgehalten,, die pofitive zurückgedraͤngt: es zeigt 
fi) fonach, wenn die Flaſche ifolirt ift, an der äußeren Belegung freie 
pofitive Elektricität, und man erhält aus derfelben Funken wie vom 
Eonductor. Wird dieſe abgeftoßene pofttive Eleftricität abgeleitet, fo 
wird dadurch die Zerlegung der natürlichen Eleftricität der äußeren Bes 
legung befördert, weil die Rückwirkung gedachter pofitiven Eleftricität 
auf die negative der äufieren Belegung wegfällt; und da die pofitive 
Eleftricitär der inneren Belegung von der negativen der äußeren eben 
fo gehalten wird, wie diefe von jener, fo wird auch das Eleftricitätd- 
quantum vermehrt, welches die innere Belegung vom Conductor aufs 
nimmt. In Folge der gegenfeitigen Anziehung der an den beiden Bes 
legungen angefammelten entgegengefegten Eleftricitäten dringen diefe 
auch beiderfeitd in die Glasmaſſe bis auf eine gewille, von der Span⸗ 
nung der Eleftricität abhängende Tiefe ein, und die Cadung hört auf, 
fobald die Spannung der Elektricität an der inneren Belegung jener 
am Eonductor gleich geworden it. Hat das Glas eine zu geringe Dice, 
um dem Andrange der entgegengefepten Eleftricitäten gehörigen Wir 
derftand zu leiten, fo vereinigen fich diefe durch das Glas hindurch, 
und die Flaſche wird Durchbohrt ; ift der Rand zu fchmal, fo erfolge 
Die Vereinigung, indem ein Funke denfelben überfpringt ; findet aber 
weder der eine noch der andere Uebelſtand ftatt, fo bleibt die Slafche 
geladen. Derbindet man die beiden Belegungen leitend mit einander, 
fo erfolgt, und zwar im erften Augenblide der Schliefung, die Ver⸗ 
einigung der am Ölafe haftenden Eleftricitäten, denn jeder Punct der 
elektriſirten Glasflächen fteht mit einem Leiter in Berührung. Nähert 
man dem Anopfe der geladenen Flaſche eine Kugel, weldye mit der 
äußeren Belegung durch einen Draht verbunden ift, ftufenweife, fo 
entſteht bei einer gewiifen Diftanz der Kugel (Schlagweite) ein Bunte, 
und die Slasflächen verlieren den größten Theil ihrer Eleftricitäten ; 
den zurücbleibenden Nüditand der Ladung kann man durch weitere 
Annäherung des entladenen Leiters bis zur Berührung des Knopfes 
allmälig entfernen. Aus dem Sefagten erhellet, warum eine Klafche, 
deren äußere Belegung ifolirt ift. nur ſchwach geladen wird, daß aber 
bei länger anhaltender Verbindung mit dem Conductor doch eine ges 
wijle Ladung zu Stande fommt, wenn nämlich die äußere Belegung 
einen Theil ihrer Efeftrieität an die Quft abgefept hat. Daß die La⸗ 
dung der Flaſche wirklich im Glaſe ihren Big hat, zeigt fih, wenn 
man den Verfuch mit einer Slafche macht, deren Belegungen fich abs 
nehmen laſſen. Da es hier auf die Form des Glaſes nicht ankommt, fo 
kann man ſich dazu einer Slastafel bedienen (Franklin'ſche Tafel), 
welche auf einer ifolirten, etwas kleineren Metallplartte liegt, und 
auf welche eine gleiche, mit einem ifolirenden Handgriffe verfehene 
Metallplatte gelegt wird. XTrennt man dieWelegungen und das Glas, 
fo findet man nicht. bloß eritere, fondern auch leptered, und zwar 
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feine beiden Blächen entgegengefept elektrifch, umd fepe man, madhe 
dem man den Velegungen Die Eleftricität genommen hat, das Gange 
wieder zufammen, fo erfcheint die Tafel wieder geladen. Fine Batu⸗ 
rie ift bloß wie eine größere Flaſche zu betrachten und zu behandeln. 


Bit einer gut eingerichteten Batterie laffen ich bemerfenöwertbe Gffecte, 
Sämelzungen von dünnen Metaldräpten oder Etreifen, 
rungen von Glas, Papier, Serfprengung einer mit Waſſer gefiltiten 
Slusröhre n. dgl. zu Etande bringen. Leiter man bie einst 
nur mäßigen Zlafche durch den menidhlidhen Körper, fo füple man im 
den Belenten eine heftige Erſchütterung (elektriſcher Schlagh, weite 
Ach auch durch eine Reihe von Perfonen führen läßt; bie Guelebung 
einer Batterie vermag felbit größere Thiere gu tödten. Gteben Dee 
@ntladung mehrere Wege gleichzeitig offen, fo vertheilt ſich Der eie® 
triſche Etrom in felbe nach dem Berbältniffe ihrer Beitungügäte. De 
dee menſchliche Körper die Elektricität weit weniger qut leitet ASS ein 
Metalidrupe, fo Bann mun eine ſtark geladene Jlaſche weit eimene im 
ben Händen gebultenen Drabte entladen, deſſen beiden Guben man wit 
den Belegungen in Sontact bringt. Zur gefahrlofen Gatiadung einst 
Batterie bat man übrigens Auslader mit gläfersen 
um Ecießpulver durch den Strom einer Batterie zu entgünden, muß 
man diefen verlangfamen , indem man ihn darch einen ſchlechteren Beh 
ter, 5 3. eine nafle Seidenſchnur geben lift. Bringt man im Schüe⸗ 
Bungskeeife einer Jlaſche oder Batterie eine Lũcke an, fo erfolge Dee 
© chlag erft wenn die Ladung eine ſolche Epunnung erreicht bat, Daß 
das Leitungshinderniß überwältigt werden Panu. Dieranf berupe bie 
Eintichtung der ich ſelbſt entladenen (Ran e ſchen) Flaſche. 


260. Geſchwindigkeit Der elektriſhen Strömung. Ben 
eine elektrifche Blafche entladen wird, fo bilden fidy zwei eutgegenge 
febte eleftrifche Ströme, welche von den beiden Belegungen ausgehen, 
und in der Mitte des Schließungsleiters zuſammentreffen. Es folgt 
Dieß aus dem Umſtande, daß wenn beide Belegungen mittelt eimed 
fehr langen Schließungsdrabte® verbunden werden, der naͤchſt den Be 
legungen nud in der Mitte unterbrochen ifl, damit an diefen drei Stek⸗ 
len während der elektrifchen Erplofion Funken entſtehen, die beiden Zum 
ken naͤchſt den Belegungen gleichzeitig, der in der Mitte des Schliefungde 
drahtes aber fpäter erfcheint. Da die Geſchwindigkleit, mit weicher ſich 
die Ansgleichung der eutgegengefepten Elektricitäten in einem Dreßts 
fortpflanzt, ungemein groß ii, fo bedarf ed eines befondern Hilfewit⸗ 
telö, um das Zeitintervall gwifchen dem Auftreten des mittleren und 
der beiden äußeren Funken fenfibel zu machen, und die Verfpätung dad 
erfteren gegen den lepteren außer Zweifel zu fegen. Ein ſolches Dit 
tel bat Wheatſtone ausgedacht. Er ordnete die drei Lüden des 
©Scließungsieners fo an, daß fie in eine gerade Linie gu ſtehen far 
wen, und betrachtete die Funken mittelit eıned ebenen Spiegelo, wel 
her fich um eine in feiner Ebene liegende und der Linie, in welcher Die 
Zuuten entfieben mußten, parallele Are, äußert ſchnell drehte. Da 
jeigte ſich das Bild des mittleren Funken merklich gegen die Bilder der 
anßeren im inne der Rotation des Opiegels verfhoben, zum Wer 
weiſe, daß der mittlere Funke erſt entſtand, ald der Opiegel im feines 
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Drehung fehon weiter gerüdt war, was die Verfchiebung des Bildes 
zur Folge hatte. Aus der befannten Länge des Schließungsdrahtes, 
aus der Drehungsgefchwindigfeit des Spiegeld und aus der Größe der 
Verfhiebung des Bildes konnte fogar auf die Fortpflanzungsgefchwins 
Digfeit der elektriſchen Strömung gefchloifen werden. In der Lehre 
vom Lichte wird gezeigt, daß bei der Drehung eined Spiegeld die Wins 
Felgefchwindigfeit, mit welcher dad Bild eines firen Punctes fich verfchiebt, 
nod einmal fo groß ift, als die Drebungsgefchwindigfeit ded Spies 
geld. Rei Wheatſtone's Verſuch wurde Kupferdraht angewendet, 
deilen Länge von einem Unterbredhungspuncte nädit den Belegungen 
zum andern # englifche Meile betrug, alfo bis zur Mitte + Meile; der 
Spiegel machte 800 Umdrehungen in der Secunde, und die Verrückung 
Des Bildes des mittleren Funkens gegen die Bilder der Außeren war 
* Grad. Die Verfpätung des mittleren Funkens entiprach alfo der 
Zeit, während welcher der Spiegel + Grad zurüdlegte, nämlich 


= 7 ©Secunden. Da nun die Eleftricität während diefer Zeit z enge 


lifche Meife durchlief, fo folgt daraus ihre Gefchwindigkeit in Kupfer⸗ 
draht = 800.360 — 288000 englifche Meilen oder 61000 öfterreichis 
ſche Meilen in der Secunde. 


Die Beichaffenheit des leitenden Materiales bat offenbar auf die Forts 
pflanzungsgeſchwindigkeit dee elefteifchen Wirkung einen Einfluß, audh 
kann das obige Refultat wegen der Schwierigkeit einer fcharfen Meflung 
der ind Spiel ıretenden Drebungsgeichwindigkeit des Epiegeld uud 
der Berfchiebung des Funkenbildes nur für ein beiläufige® gelten; jes 
doch iſt durch dasſelbe der Beweis hergeftellt , daß die elektrifche Eut⸗ 
ladung auf Bemegung beruht, und ihre Fortpflanzungsgefchwindig» 
keit ungemein groß ilt. 





261. Elektrophor. Reibt man einen Harzkuchen von einigen 
Linien Die und 1—2 Fuß Durchmeffer, welcher in eine flache lei⸗ 
temde Schüjfel gegoifen ift, mit Pelzwerf, fo wird er negativ eleftrifch ; 
fegt man nun einen etwas Fleineren leitenden Dedel darauf, welcher 
an feidenen Schnüren hängt, fo zeigt Diefer fogleich freie negative Elche 
tricität, in Folge vor fich gegangener eleftrifcher Vertheilung ; hebt man 
den Dedel in die Höhe, fo ilt jede Spur von Elefrricität verfchwuns 
den: berührt man aber den Dedel, während er auf dem Kuchen liegt, 
mit dem Finger, um jene negative Eleftricität abzuleiten, fo zeigt der 
gehobene Dedel freie pofitive Eleftricität, welche vorher durch den Eins 
fluß der Eleftricität de8 Kuchens gebunden war. Man fann fo aus 
dem Dedel einen ziemlich itarfen pofitiven Funken ziehen, und dieß fo 
oft man will wiederholen, ohne daß dadurch die Eleftricität ded Ku⸗ 
chen® eine merflihe Schwächung erleidet. ine folche Vorrichtung, 
welche die Stelle einer Fleinen Eleftrifirmafchine vertreten, z. B. zur 
Ladung einer Fleinen Slafche dienen fann, und von Volta angeges 
ben wurde, beißt Eleftrophor. Diefe Benennung rechtfertiget fich 
Dadurch, daß der Kuchen lange Zeit feine Eleftricität behält, wenn nur 
der Dedel anf demfelben liegen bleibt. Die Schüffel Ser) kann aus 


318 Gilftes Hauptitüc. 


Holz beftehen, der Dedel and einem Holzringe, der mit Leinwand be 
fpannt iſt; beide müjlen dann mit Stanniol befleidet fegn. Der Zwed 
der leitenden Form iſt Zteigerung der negativen eleftrifhen Erregung 
des Auchend. In der That wird eın Kuchen „ den man auf eine Dies 
taliplatte gelegt hat, durch Reiben bei weitem flärfer negativ elektriſch, 
als ohne Lie Metallplatte, aber diefe intenfivere Eleftricitäͤt erfhheint 
erſt, nachdem man den Kuchen von der Metallplatte abgehoben hat. 
So wie ſich nämlich an der oberen Flaͤche des Kuchens bei dem Rei 
ben — E entwidelt, wird die natürlıche Eleftricitär der Metallplarıe 
gerfegt, + E angesogen, —E abgeiloßen; letztere Elektricität ent 
weiche bei nicht ifolirter Korm. Diefer Vorgang läßt fich mittelſt eıned 
Eleftroftopes nachweiſen, auf deſſen Gollectorplatte man eine Harz⸗ 
fcheibe gelegt hat, die man mit Pelzwerf reibt. Die angezogene poñ⸗ 
tive Eleftricität zieht fi zum Theile in die untere Kläche des Auchens 
binein, und dient dazu, der negativen an der oberen Flaͤche Beſchäf⸗ 
tigung darzubieten, mithin eine großere Menge derfelben feitzubalten. 
Wird der Dedel auf den Kuchen gefeßt, fo gewinne ein Pleiner Theil 
der pofitiven Elektricität der unteren &läche des Kuchens Freiheit und 
zerſetzt jent die natürliche Eleftricität der Form fo, daß nunmehr — E 
angezogen, 4 E abgeſtoßen wird, und bei nicht ifolirter Form ent: 
weicht ; noch mehr iſt dieß der Gall, wenn Die — E ded Dedels durd 
Berühren mit dem Singer weggefchafft wird. Beruhrt man gleich nad 
dem Auffegen des Dedeld auf den Kuchen zuerſt die Form mit einem, 
Dann den Dedel mit einem andern Finger der Hand, fo empfindet mas 
einen eleftrifchen Schlag, weil hier die negative Elehtricitäs des Dedeld 
ſich mit der gleichzeitig an der Form ausgefchiedenen pofitiven vereıaw 
get. Aann man den Kuchen aus der Form nehmen, fo tritt, während 
dee feiner negativen Efektricitat beraubte Dedel noch aufliegt, die pe 
fitive Elektricität der Uuterfläche des Kuchens deutlicher bervor, als 
wenn fein Deckel aufliege, und läßt ſich an eincın Elektroſtope beier 
nachweifen. Man fanıı den Elektrophor wie eine granflınjde Ze 
fel mittelſt einer Elektriſirmaſchine laden; nach der Entladung beginat 
dann fogleich feine eigentliche eleftrophorifche Wirfung. 

Der Glefteopbor hat bei der Hrdrogengus: Zündmaſchine Anwendung gi 
funden. Statt des Harzkuchens fonute man auch eıne auf Der Ruder 
feige mie Stamol belegte Glasplatte unmwenden und dieſelde darch 
Reben mit Amalgam poſitiv eleftriich machen, wobei ſamintliche Glek⸗ 
teicitaten Die entgegeingefehten wurden, Body halt eine Wlusrlatte. IN 
fie ſich Leiche init Feuchtigkeit bekleidet, die Elekteicitat nicht lange. 


262. Gondenſator. Wenn man einen elektriſchen Körper X 
mit einem iſolirten Leiter A in Berührung bringt, To nimmt lezteret 
von erjteren jo lange Elektricität auf, bio diegenige Anordnung der. 
felben eingetreten ut, bei welcher Gleichgewicht beiteben fanı,. Weide 
Korper bilden da gleschlam nur einen, und ed muß fich Die Elektricitat 
auf der Oberflache des Veiters A dergeitalt lagern, daß die Reſultircnde 
der Actionen aller mit Eleftricitat verfebenen Korpertheilchen auf jiden 
Punct ım Junern des Leitero Null iſt. Der Leitet A cmıpfanygt aljo ciaca 
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feiner Oberfläche und Seftalt angemeffenen Theil der Eleftricität. Wird 
während der eleftrifche Körper X den Reiter A berührt, ein nicht iſo⸗ 
lirter Leiter B in die Nähe von A gebracht, fo beginnt eine Verthei⸗ 
lung der natürlichen Elefrricität auf B; die Eleftricität von A und X 
drängt fich nach der dem Leiter B zugewendeten Seite von A, während 
auf der gegen A gefehrten Seite von B fidy die eutgegengefegte Eleftris 
eität anhäuft. Es gehört nämlich B jeßt auch zu dem Spiteme, auf 
welches fidy die Wirfung der vorhandenen Eleftricität erfiredt; das 
Gleichgewicht der natürlichen Elektricität auf B und in Folge deifen 
auch jenes der freien Eleftricität auf A und X wird geflört, und es 
muß fich die geſammte Eleftricität nunmehr fo ordnen, daß die Bedins 
gung des Bleichgewichtes wieder hergeitellt wird, d. h. es muß die Refultis 
rende der eleftrifchen Totalaction nicht bloß für alle Puncte im Innern 
deö Leiterd A, fondern auch für alle Puncte im Innern des Leiters B vers 
fhwinden, was nur bei der oben befchriebenen Anordnung der Elektricität 
möglich iſt. &Solchergeitalt empfängt der Leiter A von X mehr Elek⸗ 
tricität, als er nad dem bloßen Mittheilungsgefeße erhalten haben 
würde, und wenn X von A getrennt und fodann auch B entfernt wird, 
tritt die auf A angeſammelte Elektricität in Freiheit und erfcheint in 
ihrer vollen Spannung. Hatte die vordem nur an X allein haftende 
Eleftricität eine ſo ſchwache Spannung, daß fie das Goldblatt⸗Elektro⸗ 
ffop nicht merflich zu afficiren vermochte, oder ift X eine Eleftricität6s 
quelle, welche Eleftricität in großer Menge, aber in fehr fchwacher Spans 
nung liefert, fo fann diefe auf A zufammengedrängt am Eleftroffope 
fenfibel werden. Auf diefer theoretifchen Betrachtung beruht die Eins 
richtung und der Gebrauch des gleichfall8 von Volta erfundenen elek⸗ 
trifhen GCondenfators, eines für die Unterſuchung der eleftrifchen 
Phänomene höchft wichtigen Sinftrumentes, welches zur Entdeckung ſchwa⸗ 
cher Stade eleftrifcher Spannung dient. Der Eondenfator beftcht aus 
zwei gleichen wohl abgefchliffenen und an ihren ebenen Flaͤchen mit einans 
der in Berührung zu ſetzenden Metallplatten ; die eine derfelben ift zus 
gleich die Eollectorplatte eines empfindlichen Elektroſkopes, die andere 
aber mit einem ifolirenden Handgriffe verfehen:: die einander zugekehr⸗ 
ten Flaͤchen beider find mit einer dünnen Firnißſchichte überzogen. Rei 
dem Gebrauch ded Inſtrumentes ſetzt man die Collector: oder Unters 
platte mit dem in Bezug auf feine Eleftricität zu prüfenden Körper im 
leitende Verbindung, und berührt die Oberplatte mit dem Singer ; hier⸗ 
auf entfernt man den Körper und hebt die Oberplatte ab: das Eleftro« 
flop gibt fodann die Eleftricität deö Körpers zu erfennen. Man kann 
andy die Oberplatte mit der Eleftricitätöquelle in Verbindung fegen und 
die Unterplatte mit dem &inger berühren ; nach dem Abheben der Obers 
platte erfcheint dann am Elektroſkope die entgegengefepte Eleftricität 
bezüglich jener, welche in Frage ſtand. 


Die elektriſche Vectheilung wird hier durch die Harzfchichte vermittelt, 
welche den Uebergang der Gleftricität von einer Platte zur andern hin⸗ 
dert. Es iſt darauf zu achten, daß die Harzfchichte nicht Eleftricität 
annehme und bei fernerem Gebrauche des Inſtrumentes elektrophoriſch 
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wirfe , was zu Täufdungen Beranlaflung Hunute. 
feu die Gondenfatorplatten vor bein Gebrauche von Der etwa 
buftenden Glefteicität entladen werden. 

Es fen die linterplatte U eine® condenfirenden Siektroffone® 
Elektricitaͤtoquelle in Berühren gerad uud Die Oberpia 
dem Singer berührt worden, alfo O mit Elektricität, welche 
Körpers entgegeugefeht iſt, geladen. Setzt man nun O, 
Platte ihrer Gleftricität zu beranden, auf die Unserplatte V 
ten gleichen Gleßtroftop®, und berührt V mit dem Singer, 
mit Gleßrricität geladen, und zwar mir derfelben, welche 
verbinde jege U mit V mittelft eine® an einem iſolirenden 
gebultenen Drahtes, fo geht ein Theil der gegenwärtig freien 
cität von U iu V über; berührt man zugleich O mit dem 
sieht Ach fait alle Elektricität von U in inein. Gutfernt 
Verbindungsdrapt und hebt O von V ab, jo put V eine Rä 
trifhe Ladung als U früher befaß. Ueberträgt mau wieder © 
fo Bann mıan dur Wiederholung deflelben Berſahrend in U eine 
Pere Epannung bervorrufen, al6 ich vordem in V befand u. f. m. 
alfo die Giefrricität in U bei dem erſten Berſuche gu ſchwach, mm anf 
das Gieftroffop mertlich einzuwirfen, fo ann fie Durch dieſes 
ren merklich gemacht werden. Auf diefem Principe berube der 

naunte Duplicartor, welchen die fo eben befchriebene 
tion vouftändig erfeßt- 


263. Beräbrungsd-@leltricität. Wenn zwei heterogene Eich 
trieitätöleiter einander berühren, fo werden fie dabei elektriſch, und 
jwar der eine pofitiv, der andere negativ. Die foldyergefalt hervenge 
sufene Eleftricität heißt Berüäbrungs-Eleftricicät, oder wei 
Diefelbe bei linterfuchung einer von Balvani entdedten Erfpeinung 
wovon fpäter die Rede feyn wird, von Volta juerft a ö 
wurde, galvamifcdhe oder Volta sche Elektricität. Die Röeyen, 
bei deren Contact Eleftricität entiteht, heißen Elektromotoren; Die lie 
fache der Eleftricitärsentwidelung beißt eleftromstorifheRrafe 
oder in fo ferne diefe Benennung auch bei andern Eleftricitärsqueiien 
Anwendung finde, Gal vdaniômaus. 

Die durdy den Eontact veranlaßte elektrifche Ladung der Körper 
iR flet6 nur fehr gering , und fann daher nur durch feinere Verſache 
nachgewiefen werden. Sie zeigt fidy bei gegenfeitiger Beru » 
— Metalle, unter den gemeineren am beſten an Ziuf und K ® 

i dem Contacte beider erhält dad Zink die pofitive, das Kupfer Dis 
negative Elektricität. Der Verſuch, weldyer dieſe Tharfache wor 
legt, beißt der Voltafhe Kundamentalverfud. Er laͤße 
mannigfaltig abändern ; die vorzüglidhfien Arten, ihn anzuflellen, mb 
folgende: 1) Man verſehe ein ſehr empfindliches Elektroſtop wit eimee 
eben gefchliffenen Eollectorplatte aus Aupfer, und fepe eine gleichgroße 
eben geichliffene, mit einem ifolirendeu Handgriffe verſehene Zunfplatis 
darauf, fo daß dad Banze die Form eined Kondenfator6 hat, wur Dem 
Unterfchiede, daß bier an den Berührungoflaͤchen der Platten der iſe⸗ 
lirende Zirnigübergug fehlt. Waren die Platten von ihrem Contaecte 
uueleftrifh, und man hebt die Zinkplatte von der Kupferplatte wit der 
Worſicht ab, daß die Zrennung beider gleichzeitig an allen Punctes 
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gefchieht, fo zeigt das Eleftroffop negative Eleftricität an, die Zink⸗ 
platte aber befigt pofitive Elektricitaͤt, was man mittelft eines’ zweiten 
Eleftroffopes nachweifen kann, oder auch mittelit deö vorigen, wenn 
man nur vorher die Collectorplatte von ihrer Eleftricitär befreit. Es 
versteht fich von ſelbſt, daß auch die Eollectorplatte aus Zinf und die 
Dberplatte aus Kupfer beftehen Fönnte; immer findet man bei Aufbes 
bung des Gontact® das Zinf pofitiv, das Kupfer negativ eleftrifch. 
Berühren ſich die beiden Platten nicht ihrer ganzen Flaͤche nach, fon» 
dern nur zum Theile, fo wird die Eleftricirätsäußerung nach dem Con⸗ 
tacte um fo ſchwaͤcher, je weniger fich die Platten decken; findet die 
Berührung zwifchen den Platten nur an wenigen Puncten ftart, fo 
wird die Eleftricität ganz unmerflich, deßgleichen, wenn man die obere 
Platte von der unteren nicht parallel abhebt. Dagegen erleidet das 
Auftreten der Eleftricitäten der Platten Feine Störung, wenn man die 
eine oder die andere während des Contactes mit der Erde leitend ver: 
bindet. Man fann auch die Eollectorplatte am Eleftroffope vertical 
anbringen und diefelde von beiden Seiten mit Platten aus dem andern 
Metall ihrer ganzen Flaͤche nad) berühren ; man erhält biebei, nachdem 
die Seitenplatten von der mittlern parallel getrennt worden, eine noch 
ſtaͤrkere Indication der Elektricität. 2) Wendet man bei dem vorhers 
gehenden Verſuche Platten an, welche an der Berührungsfläche mit 
einer Firnißſchichte überzogen find, fo dag fi der Apparat ald ein 
Eondenfator mit ungleichartigen Metallplatten daritellt, fo findet man, 
wenn man die eine Platte auf die andere in unlektriſchem Zuſtande 
ſetzt, daran nad) dem Abheben Feine Eleftricität. Diefe erfcheint aber, 
wenn man vor dem Abheben beide Platten mittelft eines Metalldrahe 
tes leitend verbindet. 8) Man fann den Verfuch audy fo machen, daß 
man eine Kupfer- und eine Zinfplatte, welche gut auf einander ges 
fchliffen find, mit wohl ifolirenden Handgriffen verficht, fie in unelek⸗ 
triſchem Zuftande ihrer ganzen Flaͤche nad) mit einander in Berührung 
fegt, und fodanı die Elektricität einer der Platten an die Eollectorplatte 
eines mit einem Elektroffope verfehenen Condenfators überträgt. Durch 
mehrmalige Wiederholung der Operation, wobei jedesmal die andere 
Platte vorher in den natürlichen Zuftand zu verfehen iſt, läßt ſich Die 
Ladung des Condenfatord und dadurch auch die Einwirfung auf das 
Eleftroffop fleigern. 4) Berührt man die aud Kupfer beftehende Col⸗ 
lectorplatte eines condenjirenden Eleftroffopes mit einem nicht ifolirten 
Stücke Zint, oder die aus Zink beftehende Gollectorplatte mit einem 
nicht ifolirten Stücke Kupfer, fo zeigt ſich im erften Falle am Eleftros 
ffope die negative, im zweiten die pofitive Elektricität. Der Effect 
bleibt derſelbe, die Berührung mag ein oder mehrere Male vollzogen 
werden und die Berührungsflaͤche größer feyn oder der Contact ſich nnr 
auf wenige Puncte erfireden. 

Diefe Erſcheinungen führen zu nachftehender Erklärung ı Sept 
man ein ifolirte® und unelektriſches Stud Zink mit einem ifolirten und 
uneleftrifchen Stüde Kupfer in Berührung, fo erfolgt in beiden eine 
Scheidung der in natürlichem Zuftande befindlichen Eleftricitäten ; das 
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Binf erbäft ein gewille® Quantum pofitiver wub Das Kupfer eis gie 
große® Quantum negativer Elektricitaͤt. Beide Lieftrichtären reden 
ich ihrer Anziehung gemäß mit einander gu vermengen, hänfen Eh 
Daher an der Berührungoſtelle an , und binden da gleichſam einander: 
ihre wirflidye Wereinigung wird, des Leitungövermögen® der Metalle 
ungeachtet, durch die eleftromotorifche Araft gehindert. In Folge Dies 
fe6 gegenfeitigen Einfluffes der einander befämpfenden Eieftrieisäte 
erfcheint, fo lange die Metalle in Berührung fliehen, die elefrrifge 
©pannung an jedem derfelben fo gering, daß fie nicht wohl am einem 
Elettroffope mit geböriger Deuslichkeit direct, d. h. ohne Hilfe der Ce⸗ 
denfation bemerflich gemacht werden fann. Gobald aber 
Einfluß dadurch, daß man die Metalle von einander treumt, " 
wird, und die Berührungsfläde derfelben nicht zu Hein war, fo treten 
die nunmehr in gäuzlidhe Freiheit gefepten Eleftricitäten au den Helle 
ten Metallen mit ihrer vollen Opannfraft anf und wirfen met we 
größerer Energie auf das Eleftroftop ein, als vordem. Denft men 
ſich eines der im Contacte fichenden Metalle mit Beibehaltung derſc⸗ 
den Berübrungsfläche fortwährend vergrößert. oder auch mit einem im 
mer größern indifferenten Körper in Berührung gefept, fo finder im 
Mittheilung der Elektricität an felben und daher eine Neuderung der 
Anordunng der Eleftricitäten an beiden Elektromotoren flatt ; Dad &s- 
trem diefer Nenderung tritt ein, wenn die Sfolirung des einen BRetaiıd 
gänzlich aufgehoben, d. h. dasfelbe mit der Erde in leitende Berbin- 
dung gefept wird. Im diefem Falle verfhwindet die elektriſche Opem 
nung an gedachtem Metalle gänzlich, und jene des anderen mömene zu: 
wird dem lehteren Metalle durch einen ableitenden Körper Eieftrieislt 
entzogen, fo wird diefelbe in Folge der Wirkſamkeit der eleftromene 
riſchen Kraft fogleich wieder erfept. Hierauf gründet fi Die Bedang 
des Eondenfators bei dem Verfuche 4) Die an der Berühren 
einander bindenden Eleftricitäten fönnen dnrch Aufhebung Der Iſeli 
der Eleftromotoren nicht abgeleitet werden, und e6 verhalten füdy ff 
eine Kupfer⸗ und Zinfplatte im metallifchen Eontacte unter der Den 
ſchaft der elektromotoriſchen Kraft gerade fo, als wären fie wie bei ®& 
nem gewöhnlichen Phänomen elektrifcher Vertheilung durch einen fe 
Bigenden Körper von einander getrennt. 

264. Gefege der Bolta:elektriiden Spannung. Di 
Erfheinungen, welchen Berihrungs:Eleftricität zum Grunde liegt, ber 
sichen ſich theils auf das Dleichgewicht der an den Eieftromotoren rege 
gemachten Eleftricitäten, theild auf deren Ausgleichung oder Uwe 
gung. Die erileren Erfheinungen beruhen auf elettrifher Spam 
nung, die lepteren anf einem eleftrıfben Strome. Wie aus 
dem Vorbergebenden erbellet, it die an den Eleftromotoren berrfdgrade 
Spannung eine andere, während diefelben noch im Contaete fliehen, 
und eine andere nach ihrer Trennung. Nur die dem Contacte entire 
chende eleftrifche Spannung meint man, wenn von Wolt a'ſcher eder 
galvanifcher Epannung die Rede iR Die Erfahrung bat für feide 
folgende Gefege kennen gelehrt: 1) Wei ungeanderter Vefchaffenpent 
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der Eleftromotoren ift die an Denfelben vorhandene eleftrifhe Dif— 
ferenz, d. 5. der Unterſchied der mit den Zeichen der betreffenden 
Elektrieitäten genommenen Spannungen bezüglich aller möglichen elek⸗ 
trifhen Ladungen eine conitante Größe. Bezeichnet nämlich, in fo 
fern beide Eleftromotoren ifolirt find, und vor dem Contacte ſich in 
unelektriſchem Zuftande befanden, + e die Spannung an dem einen, 
alfo — e die Spannung an den andern, fo befteht die eleftrifche Dife 
ferenn e — (— e) = 2e. Wird nun den Elektromotoren eine Elek⸗ 
tricitätömenge mitgetheilt, welche für fich betrachtet an denfelben die 
Spannung E zu erzeugen vermag, fo erfcheint an dem erften Elektro: 
motor die Spannung E 4 e, au dem zweiten die Spannung E —e, 
wornach fich die eleftrifche Differenz; E + e — (E—e) = 2e, mit- 
hin diefelbe, wie vorhin ergibt. 2) Die chemifch einfachen Eleftrieis 
taͤtoleiter, ferner viele zufammengefeßte laſſen ſich in Hinſicht ihrer 
galvanifchen Action dergeitalt in eine Reihe ftellen, daß jedes voran: 
gehende Glied mit jedem folgenden in Contact gebracht pofitiv, alfo 
lestered negativ eleftrifch wird, und überdieß die eleftrifche Differenz 
zweier beliebigen Blieder der Sunmte der eleftrifchen Differenzen der 
Zwilchenglieder gleich fonmt. Diefe Reihe führt den Namen Span« 
nuugsreihe; Die darin enthaltenen Elektromotoren beißen Leiter 
erfter Ordnung; diejenigen aber, welche der Bedingung der Span 
nungsreihe nicht Genüge leilten, Qeiter zweiter Ordnung. Das 
fo eben ausgefprochene Geſetz der Spannungsreihe gründet fih auf die 
Thatſache, daß die eleftrifche Differenz an je zwei Leitern erfler Ord⸗ 
nung einerlei ©röße zeigt, diefe beiden Leiter mögen einander unmittel- 
bar berühren, oder zwifchen denſelben beliebig viele Leiter eriler Ord⸗ 
nung eingefchaltet ſeyn. Es iſt Flar, daß die an der Berührungsftelle 
zweier Elektromotoren condenfirten Eleftricitätömengen mit dei wäh» 
rend des Contactes fich äußernden Spannungen in einer bejtimmten 
Beziehung ftehen, mithin von der Unveräuderlidjfeit der nach Aufhe⸗ 
bung des Contactes ſich zeigenden Spannungen auf jene der während 
des Eontactes beitehenden gefchlojfen werden darf, 

Glieder der Spannungsreibe in ihrer Aufeinanderfolge vom pofitiöften 
angefangen find: Zinf, Blei, Ziun, Eiſen, Aupfer, Silber, Gold, 
Dlstin, Kohle. Ein condenfidenides Glektroffop, deſſen Platten aus 

erogenen Metallen beiteben, 3:8 aus Kupfer und Zink, gibt den⸗ 
eiben Ausfchlag, man mag beide Platten mit was immer für einem 
Metalie oder mit einer Folge von Metallen leitend verbinden; 


265. Bolta'ſche Ketten, Aus bem verſchiedenen Verhalten 
der Stoffe, je nachdem fie Glieder der Spannungsreihe find oder nidyt, 
ergeben fidy nachitebende weitere Folgerungen: 1) Eine in ſich felbft 
surüdfchrende Folge wie immer angeordneter, einander berührenden 
Leiter erfter Ordnung iſt ftets in eleftrifchem Bleichgewichte ; oder 
die Tendenz der eleftromotorifchen Kraft die Eleftricitäten in dent 
einen Sinne in Bewegung zu feßen, wird durch die gleidhe Zen: 
Den; eine Bewegung der Elektricitäten ini dem entgegerigefeßten Sinne 
zu bewirfen aufgehoben. Es ift die ein nothwendiges Ergebniß 
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des Geſetzes der Spannungßreihe ; denn bilden die Leiter einen Cy 
Mus und trennt man denfelben mitten in einem Gliede, 1. ®. bei A, 
fo dat man eine Reihe im Contacte ſtehender Elektromotoren erde 
Ordnung von der Geſtalt A, B, GC... A vor fi; die eleftriſche Difs 
fereng der äußerjten lieder A und A it nun nad dem angeführten 
Geſetze diefelbe, ald ob dieſe Glieder einander unmittelbar berübrten, 
d. h. = 0, wornadh, wenn der Cyklus wieder hergeſtellt wirb, gar 
fein Grund zur Bewegung der Elektricitäten ftatt findet. 2) In einem 
Cyklus einander berührender Eleftiomotoren, welcher au6 Leitern erfie 
und zweiter Ordnung gebildet wird, ann die Tendenz zur Bewegung 
der Elektricitäten in einem Zinne die entgegengefepte überwiegen, mit- 
bin ein continuirlicher elekiriſcher Strom (galvanıicher Strom 8 
@tande fomnen. Sierauf beruht die Eonftruction der Volta 'fchen 
Ketten. Kine Zufammenitellung von zwei Leitern eriter Ordnung 
mit einem oder zwei Veitern zweiter Ordnung beißt eine einfade 
Kette ; eine periodifc, wiederfchrende Folge von Leitern eriier und gwer 
ter Ordnung, oder was daffelbe it, eine Zufammenftellung von gleiche 
mäßig angeordneten einfachen Ketien heiße eine zufammengefegte 
Kette oder eine Voltafhe Batterie. Eine Kette beige geſchloſ⸗ 
fen, wenn alle Blieder derfelben leitend mit einander verbunden find; 
iſt Diefelbe aber unterbrochen , fo heißt fie offen. Jedes Paar ansm 
der berübrender Elektromotoren für jih wird ein Volta'ſches Ele 
ment genannt. Die Beſtandtheile der Volta’fchen Eleniente ſind ım der 
Kegel feite Korper; in den bei phofifalifchen Verfuchen grivobuldhen 
Volta'ſchen Ketten — und nur von folchen it bier die Rede — mad 
Zink ſtets den pofitiven Beſtandtheil aus; ald negativer dient Kupfer, 
oder Platın, oder Kohle. Die zu Volta’fchen Ketten verwendbaren in» 
ter zweiter Ordnung find tropfbare Körper, naͤmlich Yofungen von ab 
gen (Kochſalz, KAupfervitriol 2c.) oder Säuren (Schwefelſaure, Zal 
peterfaure :c.). Man nenut fie daher oft auch kurzweg flüffıge 
Leiter. Hinſichtlich des Andauernd des elektriſchen Etromes unterfcher 
det man deränderliche und beſtändige Ketten. Letztere, welche 
vor erſteren bei weitem den Vorzug verdienen, find erſt in nenn 
zeit in Gebrauch gefommen, fie enthalten ſtets zwei flüjfıge Yerter, dee 
von einander durch eine poröfe Schcidewand (Diapbragnıa) getrcumt 
find und nur durch felbe hindurch in Wechſelwirkung fleben. 

Am leichteiten elle man, wie [yon Volta gethan bat, eime 
einfache Kette dar, wenn man ein Stück Kupferblech und ein Zıud 
Ziukblech ın ein mit Kechſalzloſung, eder mit Kupferritriolloſung eier 
mit verdüͤnnter Zchwrfellaure geſullteo (GSlaogeſfaß bringt, und die We 
talle Durch dazwiſchen gelegte Nlas- oder auch Holeſtabe bindert, am 
ander in der Flüſſigkeit leitend zu berubren ; ſeßt man Die Metalle aus 
Berbalb Ter Fluſſigkeit mittelſt eines Meſſing: oder Aupferdrakteh ı8 
leitende Verbindung, jo in Die Kette geſchlöoſen. Einen ſolchen Ver 
bBindungsdrakt nenne man den Zchlicfungolcıter dir Ketie. 
Man kann auch ſtatt Deo (“laogefußeo einen Kaſten aus Nupferbich 
mat der Fluſſigkeit füllen und cine zur Iſelitung mit Zel, leiſten were 
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bene Zinfplatte hineinſetzen. Wo nur fhwahe Wirfungen gefordert 
werden, genügt ed fchon eine Zinf» und Kupferplatte anzuwenden, 
zwifchen welche man einen mit der Salzlöfung getränften Tuchlappen 
oder ein damit befeuchtetes Stüd Pappe legt; die Schließung der Kette 
gefchieht wie im vorhergehenden Kalle. Stellt man mehrere Gefäße 
von der oben befchriebenen Einrichtung neben einander, und fegt das 
Zinf eines jeden mit dem Kupfer des nächitfolgenden in leitende Ver⸗ 
bindung, fo hat man eine Volta’fche Batterie, der man zur bequemeren 
Handhabung verfchiedene Formen geben fann (Trogapparate). Dee 
einfachite Apparat diefer Art iit die Voltafhe Säule, welche man 
erhält, wenn man Kupfer» und Zinfplatten, dann mit dem flüſſigen 
Leiter befeuchtete Papp » oder Tuchfcheiben in regelmäßiger Abwecho⸗ 
lung auf einander fchichtet. Die Batterie oder Säule ift gefchloffen, 
wenn die an den Enden derfelben befindlichen Metalle mit einander in 
leitender Verbindung ſtehen. 

Bon conftanten Ketten hat man mehrere fehr brauchbare Anords 
nungen, die von Daniell, von Grove und von Bunfen. Bel 
jeder diefer Anordnungen wird in dad Gefäß, welches die Beitandtheile 
der Kette aufninmt, ein Fleinered aus gebranntem, unglafirtem Thone 
geſetzt, ſo daß auf diefe Weife zwei durch eine poröfe Scheidewand 
gefonderte Zellen entftehen ; die eine Zelle wird mit verdinnter Schwes 
felfäure gefüllt und das Zinfblech hinein gefeßt; in die andere kommt 
nah Daniel Kupfervitriollöfung und Kupferblech; nah Grove 
@alpeterfäure und Platinbleh; nah Bunfen Salpeterfäure und ein 
Stück Kohle, welches am beiten durch Zufamnienbaden von gepulvers 
tee harziger Steinfohle und Koaks im Glühfeuer gebildet wird. Eo 
iſt zweckmaͤßig das Zinf mit einem Quedfilberüberzuge zu verfehen (su 
amalgamiren). Die Verbindung mehrerer folcyer Ketten zu einer Bat⸗ 
terie gefchieht wie oben angegeben wurde. 

266. Elektriſche Spannung einer Bolta’fchen Batterie. 
Um die Abitufungen der in einer zufammengefegten Volta’fchen Kette 
berrfchenden eleftrifchen Spannung kennen zu lernen, betrachten wie 
eine Zinf: Kupferfäule. Auf eine nicht ifolirte Kupferplatte fey eine 
Zinfplatte gelegt, und die durch die eleftromotorifche Kraft erzeugte 
Spannungsedifferenz zwifchen Kupfer und Zink fey d, fo befindet ſich 
die Aupferplatte im natürlichen Zuftande, oder fie hat die Spannung O, 
aud das Zinf hat die Spannung d. Kommt nun aufdas Zinf eine mit dem 
flüjfigen Leiter getränfte Tuchfcheibe zu liegen, und darauf wieder eine 
Aupferplatte, und nehmen wir der Einfachheit der Betrachtung wegen 
an, es wirfe der flüjlige Leiter auf Zinf und Kupfer gar nicht eleftros 
motoriſch ein, fo pflanzt fih die Spannung d aud auf den flülfigen 
Leiter und auf Diefe Kupferplatte fort. Legt man darauf eine Zinfplatte, 
fo erhält diefe durch Mittheilung die Spannung d und in Folge der 
eleftromotorifchen Kraft ebenfalls diefelbe Spannung ; ihre Spannung 
wird ſomit — 2d. Diefe läßt ſich mittelft des flüffigen Leiters auf ein 
drittes Element fortpftanzen, deifen Rupferplatte daher die Spannung 
2 d und deilen Zinfplatte 8d haben wird, u. f. w. Sind alfo in der 
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@äule n Elemente vorhanden, fo ſchreiten die Spannımgen in ea 
Zintplatten und eben fo in den Aupferplatten in arithmetifcher Pre 
greilion fort, und ed hat die oberſte Zinfplatte die Spannung ad. Da 
jedoch der flüſſige Leiter auf die benachbarten Metalle ebenfalls elettre« 
motorifch einwirft, fo iſt dieß nur ald ein angenähertes Refultar zu bes 
trachten. Wie Directe Verfuche am Condenſator gelehrt haben, wer: 
den die zur Konjtruction wırffamer Säulen vorzüglich paſſenden Ziluf 
figfeiten im Contacte mit Zink und Kupfer pofitiv, Die Metalle neges 
tiv eleftrifch, aber dad Zinf bei weiten mehr als Kupfer; es unten 
ftügen alfo diefe Flüſſigkeiten die eleftrometorifche Action zwiſchen dem 
Metallen in der Saͤule bedeutend, und bewirken eine namhaft größere 
Spannung, ald wenn ſie jich, wie oben voraudgefegt wurde, gegen 
die Metalle ganz indifferent verhielten. Wei umgekehrter Anorduung 
der Metalle in der nicht ifelirten Zäule wird die Spannung im ber 
oberiten Platte, die in diefem Falle eine Aupferplatte iſt, unter vor 
gedachter Vorausſetzung, = — nd. Wird aber die Säule im ifolım 
ten Zuſtande aufgebaut, fo it, weil nebitden, daß die Spannungen 
der gleihnamigen Glieder in arithinerifher Progreſſion fortfchreten, 
auch die Summe aller Spannungen — 0 fenn muß, die Spannung 
der äußeriten Aupferplatte an dem einen Ende der Zäule = — n.:d; 
Die Spannung der nächitfolgenden Zinfplatte, des flüſſigen Leiters und 
der Aupferplatte = — n.:d+d=— (n—2).:d, die Spaunuss 
in jedem Gliede Der darauf folgenden Gruppe = — (n— 4. du 
f. w.; an dem andern Ende der Zäule fommen von der äußeren Zink 
platte angefangen diefelben Spannungen, jedoch mit dem Zeichen + 
vor. Iſt die Anzahl der Elemente gerade, fo befinden ſich Die den 
Blieder in der Mitte der Zäule ım natürlichen Zullande. Man wrum 
die Enden einer Volta'ſchen Zäule ihre Pole, den einen den poſite 
ven, den andern den negativen Pol. Endiget ſich die Zänle, ww 
ed bei obigen Betrachtungen angenommen wurde, beiderfeite mır euch 
vellitandigen Elemente, fo befindet jich am pofitiven Pole eine Zul: 
platte, am negativen eine Aupferplatte, weßivegen man erileren as 
den Zinkpol, lepteren den Kupferpol genannt hat. Bilden aber 
alle Slider der gefchlojfenen Zäule einen gleichformigen Cyklas, we 
dieß bei den aud einſachen Ketten beitebenden Batterien der Zell ıR, Te 
endiger jie ſich mit unvollftdandigen Elementen, und Dann fommt dad 
Zink an den negativen, dad Kupfer aber oder deſſen Stellvertreter on 
den poſitiven Pol zu ſteben. 

267. Zrodne Zäulen und darauf fich grüudendee Bell 
blatt⸗Elektroſkop. Lchichtet man cine große Anzabl von Scheibches 
aud (Zold⸗ und Zilberpapier fe auf einander, fo daß die metaliridien 
Blächen jih paarweiſe gugefebrt find, und durchgebends ın dericiiea 
Ordnung abwechſeln, fo entſtebt cine Zäule, welde an ıbren Ender 
entgegengeivgte, Das Clektroſtop Traftıg afıcirende Svannungen zerat 
und dieſelben fortwahrend beibehält. Eine ſolche Zaule beißt ım 
genfage mir der Volta'ſchen, welche einen flüſſigen Leiter entda!t. 
eine trodne Zäule oder eine Zamboniſche. Wan kann fie and 
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aus bloßem Goldpapier conftruiren, das an der Rückſeite mit Braune 
ftein eingerieben it. Bei diefen Säulen vertritt das Papier mit feiner 
Beuchtigfeit die Stelle des flüjfigen Reiters. Gewöhnlich gibt man 
eine ſolche Säule in eine Slasröhre, und fchließt diefelbe mit metalles 
nen Faſſungen, weldye mit den Enden der Säule in leitender Verbin 
dung ftehen. &tellt man zwei folche gleich ftarfe Säulen neben einane 
der, fo daß fie fich ihre entgegengefegten Pole zukehren, und läßt in 
der Mitte zwifchen beiden Polen ein ifolirted Pendel aus einem leitene. 
den Materiale berabbängen, fo bleibe diefes, wenn es im uneleftrifchen 
Zujtande iſt und genau in der Mitte jteht, im Gleichgewichte, weil es 
von beiden Polen gleich ſtark angezogen wird: bringt man aber dieſes 
Pendel mir dem einen Pole in Berührung, fo, daß diefer ihm feine 
Eieftricität mittheilt, fo wird ed von genanntem Pole abgeitoßen und 
von dem andern angezogen, kommt mit legterem in Berührung, nimmt 
deifen Elektricität an und wird nunmehr wieder zu dem erfleren Pole 
bingeftoßen u. f. f. Auf diefe Weife fann eine fortdauernde ofeillirende 
Bewegung des Pendeld zu Stande kommen. Dasfelbe läßt fih auch 
mitteljt einer einzigen Säule bewirken, wenn man an ihre Faſſungen 
Spangen fegt, welche in einander gegenüberftehende Platten ausgehen. 

Bohnenberger hat auf diefe von den Polen einer trodnen 
Säule gegen einen zarten und beweglichen mit Eleftrieität verfehenen 
Leiter auögehenden Kräfte die Conitruction eines empfindlichen Golde 
blatt = Elektrofloped gegründet. Sobald nämlich ein zwifchen den ent= 
gegengefeßten Polen zweier oder auch nur einer trodnen Säule haͤn⸗ 
gendes Soldblättchen in den eleftrifchen Zuftand geräth, wird es von 
dem ungleichnamig eleftrifhen Pole angezogen, von dem gleichnamis 

eu abgefloßen, und man erfennt folchergeitalt nicht bloß die Anwe⸗ 
enbeit, fondern auch die Art der Eleftricität. In Verbindung mit 
dem Eondenfator ift ein nach diefem Principe eingerichteted Eleftroffop 
das feinfte Unterfuchungsmittel der Eleftricität. Daher eignet fich 
dieſes Eleftroftop ſehr gut zur Anftellung des Voltafhen Fundamen⸗ 
talverfuches. 

268. Elektriſcher Strom einer Bolta’fchen Kette und 
deffen phyfiologiſche und thermifche Effecte. Best man die 
beiden Metalle einer einfachen oder die beiden Pole einer zufammenges 
fegten Volta’fchen, Kette mittelit eines Schließungsdrahtes in leitende 
Verbindung, fo erfolgt, auf ähnliche Weife wie bei einer Leidner Fla⸗ 
ſche, eine Audgleichung der entgegengelebten Spannungen ın der ganzen 
Kette, und es entfichen darin zwei nach entgegengefegten Richtungen eir⸗ 
eulirende elektrifche Ströme, ein pofitiver und ein negativer, nur mit 
der Befonderheit, daß fich dieſe Ströme in Folge der Wirkſamkeit der 
eleftromotorifchen Kraft fogleich wieder erneuern, was bei der Leidner 
Flaſche nur dann der Fall wäre, wenn diefelbe durch eine in fortwähs 
render Thätigfeit befindliche Efeftrijirmafchine nach jeder Entladung 
augenbliclidy wieder geladen würde. Um nicht zu fortwährenden Uns 
terfcheidungen genöthiget zu feyn, faßt man allgemein bloß den pofis 
tiven Strom in dad Auge, und meint nur dieſen elektri⸗ 
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wirfe ; was gu Täufdungen Beranlaffung geben Nounte. 
fen die Gondenfatorplatten vor beim GSebrauche von Der etwa 
baftenden Glekteicität entladen werden. 

Es fen die Unterplutte U eine6 condenfirenden Elektroſfores 
Gieftrichtäteguelle in Berühren gebramt und Die Oberpla 
dem Binger berührt worden, alfo O mit Gleßtricität, weiche 
Körpers entgegengefent it, geluden. Echt man nun O, 
Platte ihrer Bleftricirät gu berauben, auf Die Unterplatte V ei 
ten gleichen Elektroſtops, und berührt V mit dem Binger, fo 
mir Gleßrricität geladen, und zwar mir derfelden, weidye U Bat. 
verbinde jege U mit V mittelft eined un einem iſolirenden Duambgeilfe 
gehaltenen Drahtes, fo gebt ein Theil der gegenwärtig freien Giehteb 
cität von U in V über; berührt man zugleich O mit dem Binger 
sicht ich fait alle Gleftricität von U in — Eutfecut man Den 
Verbindungsdrapt und hebt O von V ab, jo 


fo Bann man durch Wiederholung deſſelben Verfahrens iu U eine Aün 

fere Spannung bervorrufen, al6 Rd vordem in V befand n.f. wm. Wa—r 

alfo Die @iehrricität in U bei dem erſten Derfudye zu ſchwach, mn auf 

das Gleßtroffop mertlich einzumwirken, fo fuun fie durch dieſes Berfaß 

ren merklich gemadı werden. Auf dieſem Principe derudt der 
naunte Duplicator, welden bie fo eben befchriebene 

tion vouftändig erfeßt. 


265. Beräbrungs-Eilektrieität. Wenn zwei heterogene Ele 
trieitätsleiter einander berühren, fo werden fie dabei elefteifp, und 
zwar der eine pofitiv , der andere negativ. Die ſolchergeſtalt heraenge 
sufene Elektrieitaͤt heißt Berührungs⸗Eleftricitat, oder wei 
Diefelbe bei Unterfuchung einer von Galvani entdeckten Erfeinung, 
wovon fpÄter die Rede ſeyn wird, von Volta zuerſt nachgewieſen 
wurde, galvanifche oder Volta’fhe Eleftricität. Die Rösyen, 
bei deren Contact Eleftricität entiteht, heißen Elektromotoren; Die Ur 
fache der Elektricitärsentwidelung heißt eleftromotorifhe Kraft, 
oder in fo ferme diefe Benennung auch bei audern Eleftzicisätsguciien 
Anwendung finde, Salvanısmus. 

Die durdy deu Contact veranlaßte elektrifche Ladung der Körper 
iR Fets nur fehr gering , und kann daher nur Durch feinere Werfuche 
wachgerwiefen werden. Sie zeigt fidh bei gegenfeitiger —— Be 

jer Metalle , unter den gemeineren am beiten an Ziuf und K s 

dem Coutacte beider erhält das Zink die pofitive,, das Kupfer Dis 
negative Eleftricität. Der Verſuch, welcher dieſe Thatfache vor 
legt, heiße der Volt aſſche Fundamentalverſuch. Er läße 
mannigfaltig abändern ; die vorzüglichiien Arten, ihn anzuflellen, ſod 
folgende: 1) Manverfehe ein fehr empfindliched Eleftroflop mit eines 
eben gefchliffenen Collectorplatte aus Aupfer, und ſehe eine gleichgroße, 
eben geſchliffene, mit einem ifolirendeu Haudgriffe verichene Zıafplaste 
darauf, fo Daß dad Banze die Korm eines Condenſatoro hat, mıt Dei 
Unterfdhiede, daß bier an den Verubrungsflächen der Platten der ife- 
lirende Zirnigäberzug fehlt. Waren die Platten von ihrem Contarte 
uueleftrif , und man bebt die Zinkplatte von der Kupferplatte wit der 
Bericht ab, daß die Zrennung beider gleichzeitig an allen Puncıca 
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gefchieht, fo zeigt das Eleftroffop negative Eleftricität an, die Zink⸗ 
platte aber befigt pofitive Eleftricität, was man mittelft eines zweiten 
Elektroſkopes nachweifen fann, oder auch mittelit deö vorigen, wenn 
man nur vorher die Collectorplatte von ihrer Eleftricitär befreit. Es 
versteht fich von felbft, daß auch die Collectorplatte aus Zinf und die 
Oberplatte aus Kupfer beftehen fönnte; immer findet man bei Aufhe⸗ 
bung des Contacts das Zink pofitiv, das Kupfer negativ eleftrifch. 
Berühren fich die beiden Platten nicht ihrer ganzen Flaͤche nach, ſon⸗ 
dern nur zum Theile, fo wird die Eleftricirätsäußerung nach dem Con⸗ 
tacte um fo ſchwaͤcher, je weniger fich die Platten decken; findet die 
Berührung zwifchen den Platten nur an wenigen Puncten ſtatt, fo 
wird die Eleftricität ganz unmerflich, deßgleichen, wenn man die obere 
Platte von der unteren nicht parallel abhebt. Dagegen erleidet das 
Auftreten der Eleftricitäten der Platten feine &törung, wenn man die 
eine oder die andere während des Contactes mit der Erde leitend ver⸗ 
bindet. Man fann audy die Gollectorplatte am Eleftroffope vertical 
anbringen und diefelbe von beiden Seiten mit Platten aus dem andern 
Metall ihrer ganzen Flaͤche nach berühren ; man erhält hiebei, nachdem 
die Seitenplatten von der mittlern parallel getrennt worden, eine noch 
ftärfere Indication der Eleftricität. 2) Wendet man bei dem vorhers 
gehenden Verſuche Platten an, weldye an der Berührungsfläche mit 
einer Rirnißfchichte überzogen find, fo daß fi) der Apparat ale ein 
Eondenfator mit ungleichartigen Metallplatten daritellt, fo findet man, 
wenn man die eine Platte auf die andere in unleftrifhem Zuſtande 
fegt, daran nad) dem Abheben feine Elektricität. Diefe erfcheint aber, 
wenn man vor dem Abheben beide Platten mittelft eines Metalldrahe 
tes leitend verbindet. 8) Man kann den Verfuch auch fo machen, daß 
man eine Kupfer» und eine Zinfplatte, welche gut auf einander ges 
ſchliffen find, mit wohl ifolirenden Handgriffen verficht, fie in unelek⸗ 
triſchem Zuftande ihrer ganzen Flaͤche nad) mit einander in Berührung 
fegt, und ſodann die Eleftricität einer der Platten an die Eollectorplatte 
eines mit einem Elektroffope verfehenen Condenſators überträgt. Durd 
mehrmalige Wiederholung der Operation, wobei jedesmal die andere 
Platte vorher in den natürlichen Zuftand zu verfepen iſt, laͤßt fich die 
Ladung des Condenſators und dadurch auch die Einwirkung auf das 
Eleftroftop fleigern. 4) Berührt man die aus Kupfer beſtehende Col⸗ 
lectorplatte eines condenjirenden Eleftroftopes mit einem nicht ifolirten 
Stücke Zinf, oder die aus Zink beftehende Collectorplatte mit einem 
nicht ifolieten Stüde Kupfer, fo zeigt fich im eriten Falle am Eleftros 
ffope Die negative, im zweiten die pofitive Elektricität. Der Effect 
bleibt derfelbe,, die Berührung mag ein oder mehrere Male vollzogen 
werden und die Berührungsfläche größer feyn oder der Contact fich nur 
auf wenige Puncte erfireden. 

Diefe Erfcheinungen führen zu nachitehender Erflärung : Sept 
man ein ifolirted und unelektrifches Stüd Zink mit einem ifofirten und 
uneleftrifhen Stüde Kupfer in Berührung, fo erfolgt in beiden eine 
Scheidung der in natürlichem Zuftande befindlichen Elektricitäten; das 
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Zink erhält ein gewiſſes Quantum pofitiver und das Aupfer ein glei 
große6 Quantum negativer Eleftricität. Beide Elektricitaͤten ſtreben 
fich ihrer Anziehung gemäß mit einander zu vermengen, bänfen ſich 
daher an der Nerübrungsfielle an, und binden da gleichſam einander: 
ihre wırflihe Vereinigung wird, des Reitungdvermögens der Metalle 
ungeachtet, durch die eleftromotorifche Kraft gehindert. In Folge die 
ſes gegenfeitigen Einfluife® der einander befimpfenden Elefirıcıtäten 
erfcheint, fo lange die Metalle in Berührung leben, Die elektriſche 
@pannung an jedem derfelben fo gering, daß fie nicht wohl am einem 
Elettroſtope mit gehöriger Deuslichkeit direct, d. b. ohne Hilfe derdew 
denfation bemerklih gemacht werden kann. Sobald aber gedachter 
Einfluß dadurch, daß man die Metalle von einander trennt , befeitiget 
wırd, und die Berübrungsfläcde derfelben nicht zu Flein war, fo treten 
die nunmehr in gäusliche Freiheit gefegten Eleftricitäten an den iſelir⸗ 
ten Metallen mit ihrer vollen Spannfraft auf und wirken mit weis 
größerer Energie auf das Elektroffop ein, ald vordem. Denft men 
ſich eine® der ım Eontacte fichenden Metalle mit Beibehaltung derfel 
ben Berührungsfläche fortwährend vergrößert. ober and) mit einem im 
mer größern indıfferenten Körper in Berührung gefeht, fo finder eins 
Mittheilung der Eleltricität an felben und daber eine Menderung der 
Anordnung der Elchtricitäten an beiden Eleftromotoren flatt ; das Es- 
trem diefer Aenderung tritt ein, wenn die Jfolirung des einen Metaied 
gän;lich aufgehoben, d. h. dasfelbe mit der Erde in leitende Verbin 
dung gefept wird. In diefem Falle verſchwindet die eleftrifdhe Oyam 
nung an gedadhtem Metalle gänzlich, und jene ded anderen nimmt gu: 
wird dem letzteren Metalle durch einen ableitenden Körper Eleftrietäs 
entzogen, fo wird Ddiefelbe in Folge der Wirkſamkeit der eleftromere 
rifchen Kraft fogleich wieder erſezt. Hierauf gründet fich die Yadung 
des Eondenfatord bei den Verſuche 4) Die an der Werübrungsiläde 
einander bindenden Eleftricitäten können durch Aufhebung ter Jtelırang 
der Elektromotoren nicht abgeleitet werden, und «6 verhalten fi fenad 
eine Aupfer: und Zinkplatte im metallifchen Contacte unter der herr 
fchaft der elektromotoriſchen Kraft gerade fo, ald wären fie wie bei e® 
nem gewöhnlichen Phänomen eleftrifcher Vertheilung durch einen fe 
lirenden Körper von einander getrennt. 

264. Gefege der Bolta:eleftrifhen Zpyannung Ti 
Erfcbeinungen, weichen Berührungs Eleftricität zum (runde liegt, de 
ziehen ſich theils auf das (Vleihgewicht der an den Elektromotoren rege 
gemachten Elektricitaten, theild auf deren Andglerhung oder Wewe 
gung. Die erileren Erſcheinungen beruben auf elettrıfher Apam 
nung, die letzteren auf einem eleftrıfhen Zırome Wie arus 
dem Vorbergebenden erbellet, ı die an den Eleftromotoren berrichenie 
Spannung cıne andere, während dieſelben neh im Contacte ſtedes. 
und eine andere nach ıbrer Trennung. Mur die dem Contacte entiere 
chende eleftrıiihe Zpannung ment man, wenn von VBoltatitrer eder 
aalvanifcher Epuannung die Rede iſt Die Erfahrung bat fur ſelde 
folgende Geſehe kennen gelehrt: 1) Ber ungeanderter Beſchaffeahen 
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der Eleftromotoren ift die an denfelben vorhandene eleftrifhe Dif— 
ferenz, d. 5. der Unterſchied der mit den Zeichen der betreffenden 
Eleftricitäten genommenen Spannungen bezüglich aller möglichen elek⸗ 
trifchen Ladungen eine conjtante Größe. Bezeichnet nämlih, in fo 
fern beide Elektromotoren ifolirt find, und vor dem Contacte fich in 
uneleftrifchent Zujtande befanden, —- e die Spannung an dem einen, 
alfo — e die Spannung an dent andern, fo befteht die eleftrifche Dif- 
ferenz e — (— e) = 2e. Bird nun den Eleftromotoren eine Elek⸗ 
tricitätömenge mitgetheilt, welche für fich betrachtet an denfelben die 
Spannung E zu erzeugen vermag, fo erfcheint an dem erften Eleftros 
motor die Spannung E 4 e, an dem zweiten die SpannungE — e, 
wornach fich die eleftrifche Differeng; E-+ e — (E—e) = 2e, mit- 
bin diefelbe, wie vorhin ergibt. 2) Die hemifch einfachen Eleftrici- 
taͤtoleiter, ferner viele zuſammengefetzte laſſen fih in Hinſicht ihrer 
galvanifchen Action dergeitalt in eine Reihe ftellen, daß jedes voran: 
gehende Glied mit jedem folgenden in Contact gebracht pofitiv, alfo 
leutere® negativ eleftrifh wird, und überdieß die eleftrifche Differenz 
zweier beliebigen Slieder der Summe der eleftrifchen Differenzen der 
Zwifchenglieder gleih fommt. Diefe Reihe führt den Namen Span 
nungereibe; die darin enthaltenen Elektromotoren heißen Leiter 
erfter Ordnung; diejenigen aber, welche der Bedingung der Span 
nungöreipe nicht Genüge leilten, Leiter zweiter Ordnung. Das 
fo eben ausgefprochene Geſetz der Spannungsreihe gründet ſich auf die 
Thatſache, daß die eleftrifhe Differenz an je zwei Leitern eriter Ord⸗ 
nung einerlei Oröße zeigt, diefe beiden Leiter mögen einander unmittels 
bar berühren, oder zwifchen denfelben beliebig viele Leiter erſter Ord⸗ 
nung eingefchaltet feyn, Es iſt Flar, daß die an der Berührungsſtelle 
zweier Elektromotoren condenfirten Eleftricitätsmengen mit den waͤh⸗ 
gend des Contactes ſich dußernden Spannungen in einer beitimmten 
Deziehung fiehen, mithin von der Lnveräuderlichkeit der nach Aufhe⸗ 
bung des Contactes fich zeigenden Spannungen auf jene der während 
des Contactes beitehenden gefchloffen werden darf, 


Hieder der Spannungsreibe in ihrer Aufeinanderfolge vom pofitiöffen 
angefangen finds Zink, Blei, Zinn, Eiſen, Kupfer, Silber, Gold, 
Platin, Kohle. Sin condenfidendes Elektroſtop, deſſen Platten au® 

eterogenen Metallen beiteben, 3.8 aus Kupfer und Zin?, gibt den⸗ 
elben Ausfchlag, man mag beide Platten mit was immer für einem 
Metalle oder mit einer Folge von Metallen leiten® Verbinden: 


385. Bol ta'ſche Ketten, Aus deni verfchiedenei Verhalten 
der Stoffe, je nachdent fie Glieder der Spannungsreihe find oder nidyt, 
ergeben ſich nachitehende weitere Folgerungen: I) Eine in ſich ſelbſt 
zurückkehrende Yolge wie immer angeordneter, einander berührenden 
Leiter erſter Ordnung ift ſtets in elektrifchem Gleichgewichte, oder 
bie Zendenz der eleftromotorifchen Kraft die leftricitäten in dent 
einen &inne in Bewegung zu feßen, wird durch die gleiche Tem. 
Ben; eine Bewegung der Elektricitäten in den entgegerigefegten Stunde 
ja bewirken aufgehoben. Es ift dieß ein nothwendiges Ergebniß 
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des Beleped der Spannungsreihe; denn bilden die Leiter einen Cy⸗ 
klus und trennt man Denfelben mitten in einem Bliede, z. B. bei A, 
fo dat man cıne Reihe im Lontacte ſtebender Elektromotoren erfter 
Ordnung von der Geſtalt A, B, G...A vor fi; Die elektriſche Dif: 
ferenz der äußerilen lieder A und A iſt nun nady dem angeführten 
Geſetze diefelbe, ald ob dirfe Glieder einander unmittelbar berübrten, 
d.h. — 0, wornach, wenn der Cyflus wieder hergeitellt wird, gar 
fein rund zur Bewegung der Elchtricitäten flatt findet. 2) In einem 
Cykluo einander berührender Elektromotoren, welcher au6 Leitern eriter 
und zweiter Ordnung gebildet wird, fann die Tendenz zur Bewegung 
der Elektricitäten in einem Sinne die entgegengefepte überwiegen, wit- 
bin ein continnirlicher elektriſcher Strom (galvanifher Stromſ ze 
@&tande kommen. Hierauf beruht die Eonitruction der Volta fchen 
Ketten. Eine Zufammenitellung von zwei Leitern erſter Ortnung 
mit einem oder zwei Leitern zweiter Ordnung beißt eine einfade 
Kette ; eine periodifdy wiederkehrende Folge von Leitern eriter und wer 
ter Ordnung, oder was dasfelbe iſt, eine Zufammenitellung von gleich 
mäßig angeordneten einfachen Ketien heißt eine zufammengefegte 
Kette oder eine Voltafhe Batterie. Eine Kette heißt geſchloſ⸗ 
fen, wenn alle Blieder derfelben leitend mit einander verbunden find; 
ift diefelbe aber unterbrochen , fo beißt fie offen. Jedes Paar eins 
der berührender Elektromotoren für fi wird ein Volta'ſches Ele 
ment genannt. Die Beſtandtheile der Volta’fhen Elemente find ım der 
Kegel feite Korper; in den bei phofifalifchen Verfuchen gewohnliche 
Volta'ſchen Ketten — und nur von folchen iſt bier tie Rede — mad 
Zink ſtets den pofitiven Beſtandtheil aus; als negativer dient Aupfer, 
oder Platın, oder Kohle. Die zu Volta'ſchen Actten verwendbaren dar 
ter zweiter Ordnung find tropfbare Körper, nänılidy Loſungen von Zab 
gen (Kochſalz, Kupfervitriol 2c.) oder Euren (Schwefelſaure, Zal 
peterfaure ꝛc.). Man nennt fie Daher oft auch furzweg flüfſige 
Leiter. Hinſichtlich des Andauerns des eleftriſchen Etromes unterſchn⸗ 
det man veränderliche und beſtändige Ketten. Letztere, welde 
nor eriteren bei weitem Den Vorzug verdienen, find erſt in neuerer 
Zeit in Gebrauch gekommen, fie enthalten ſtets zwei flüſſige veiter, dee 
von einander durch eine poröfe Scheidewand (Diapbragma) getrcamt 
find und nur Durch felbe hindurch in Wechfelwirfung Neben. 

Am leichteſten ſtellt man, wie ſchon Volta gethan bat, eime 
einfache Kette dar, wenn man cin ZDtück Kupferblech und ein Zrad 
Zinkblech in cin mit Kochſalzleſung, eder mit Kupfervisriollefung ext 
mit verdünnter Schweſelſaure qefullteo Slaogefaß bringt, und die We⸗ 
talle Durch dazwiſchen gelegte (Mlas- oder auch Holzſtabe bindert, am 
ander ın Der Flüſſigkeit leitend zu berubeen ; ſeßt man die Metalle au 
Gerbalb der Fluyſigfeit mittelſt eines Meſſing oder Kupferdrabtes ım 
leitende Berbindung, fo m die Kette geſchleſen. Einen ſolchen Ver 
bindungsdrabt nenne man den Zchlichungeolciter der Kette 
Wan fann auch ſtatt Deo (Vlaogefaßro einen Malen aus Kupferblech 
mu der Fiuſſigkeit füllen und eine zur Iſolirung mat Hoel, leiſten verje 
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bene Zinfplatte hineinfegen. Wo nur ſchwache Wirfungen gefordert 
werden, genügt ed fchon eine Zink⸗ und KAupferplatte anzuwenden, 
zwifchen welche man einen mit der Salzlöfung getränften Zuchlappen 
oder ein damit befeuchteted Stud Pappe legt; die Schließung der Kette 
gefchieht wie im vorhergehenden Falle. Stellt man mehrere Gefäße 
von der oben befchriebenen Einrichtung neben einander, und ſetzt das 
Zinf eines jeden mit dem Kupfer des nächitfolgenden in leitende Ver⸗ 
bindung, fo hat man eine Volta’fche Batterie, der man zur bequemeren 
Handhabung verfchiedene Kormen geben kann (Trogapparate). Dee 
einfachite Apparat diefer Art iſt die Voltafhe Säule, weiche man 
erhält, wenn man Kupfer» und Zinfplatten, dann mit dem flülligen 
Leiter befeuchtete Papp » oder Tuchfcheiben in regelmäßiger Abwecho⸗ 
lung auf einander fchichtet. Die Batterie oder Säule ift gefchloffen, 
weun die an den Enden derfelben befindlichen Metalle mit einander in 
leitender Verbindung ftehen. 

Bon conftanten Ketten hat man mehrere fehr brauchbare Anord⸗ 
nungen, die von Daniell, von Grove und von Bunfen Bel 
jeder diefer Anordnungen wird in dad Gefäß, welches die Beitandtheile 
der Kette aufnimmt, ein Fleinered aus gebranntem, unglafirtem Thone 
gefest, fo daB auf diefe Weife zwei durch eine poröfe Scheidewand 
gefonderte Zellen entitehen ; die eine Zelle wird mit verdünnter Schwer 
felfäure gefüllt und das Zinkblech hinein gefeßt; in die andere kommt 
nah Daniel Kupfervitriollöfung und Kupferblech; nah Grove 
&alpeterfäure und Platinbleh; nah Bunfen Salpeterfäure und ein 
Stud Kohle, welches anı beiten durch Zuſammenbacken von gepulvers 
ter barziger Steinfohle und Koaks im Glühfeuer gebildet wird. E86 
iſt zweckmaͤßig das Zinf mit einem Quedfilberüberzuge zu verfehen (zu 
amalgamiren). Die Verbindung mehrerer folcher Ketten zu einer Date 
terie gefchieht wie oben angegeben wurde. 

266. Elektriſche Spannung einer Bolta’fchen Batterie. 
Um die Abilufungen der in einer zufammengefepten Volta’fchen Kette 
berefchenden elektrifchen Spannung fennen zu lernen, betrachten wir 
eine Zink⸗Kupferſaͤule. Auf eine nicht ifolirte Kupferplatte fey eine 
Zinkplatte gelegt, und die durch die eleftromotorifhe Kraft erzeugte 
Spannungeédifferenz zwifchen Kupfer und Zink fey d, fo befindet ſich 
die Rupferplatte im natürlichen Zuftande, oder fie hat die Spannung 0, 
und das Zinf hat die Spannung d. Kommt nun aufdas Zinf eine mit dem 
flüjfigen Leiter getränfte Tuchfcheibe zu liegen, und darauf wieder eine 
Kupferplatte, und nehmen wir der Einfachheit der Betrachtung wegen 
an, es wirfe der flüjfige Leiter auf Zin? und Kupfer gar uicht eleftros 
motoriſch ein, fo pflanzt fi die Spannung d auch auf den fluͤſſigen 
Leiter und auf dieſe Kupferplatte fort. Legt man darauf eine Zinfplatte, 
fo erhält diefe durch Mitteilung die Spannung d und in Folge dee 
eleftromotorifchen Kraft ebenfalld diefelbe Spannung ; ihre Spannung 
wird fomit—=2d. Diefe läßt ſich mittelft des flüffigen Leiters auf eis 
dritte® Element fortpftanzen, deilen Kupferplatte daher die Spannung 
3 d und deilen Zintplatte 8d haben wird, u. ſ. w. Sind alfo in der 
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Saͤuleen Elemente vorhanden, fo fehrriten die Spannungen in bes 
Zintplatten und eben fo in den Kupferplatten in arithmetifcher Pre 
greilion fort, und ed hat die oberite Zinfplatte die®pannung nd. De 
jedoch der flüſſige Leiter auf die benachbarten Metalle ebeufalls eleftrse 
motorifch einwirft, fo int dieß nur als ein angenäherted Refultat zu bes 
trachten. Wie directe Verfuche am Condenſator gelehrt haben, wer: 
den die zur Conſtruction wırffamer Säulen vorzüglich paſſenden Flüſ⸗ 
figfeiten im Contacte mit Zink und Kupfer pofitiv, die Metalle nege 
tiv eleftrifh, aber das Zink bei weitem mehr als Kupfer; ed unter: 
fügen alfo diefe Flüſſigkeiten die eleftromotorifhe Action zwiſchen ben 
Metallen in der Säule bedeutend, und bewirfen eine nambaft größere 
Spannung, als wenn fie ſich, wie oben vorausgefept wurde, gegen 
die Metalle ganz indifferent verbielten. Wei umgelchrter Anordnung 
der Metalle in der nicht ifolirten Zäule wird die Spannung in der 
oberiten Platte, die in diefem Kalle eine Aupferplatte iſt, unter vor 
gedachter Vorausſetzung, = — nd. Wird aber die Säule im iſoln⸗ 
ten Zuſtande aufgebaut, fo it, weil nebitdem, Daß dıe Zpanunngen 
der gleichnamigen Glieder in arithmetiſcher Progreilion forsfchreiten, 
auch die Summe aller Spannungen — 0 fenn muß, die Zpannung 
der aͤußerſten Kupferplatte an dem einen Ende der Säule = — n.:d; 
die Spannung der nächitfolgenden Zinfplatte, des flüffigen Leiters und 
der Aupferplatte = — n.zd+d=— (n—2).:d, die Spannuz 
in jedem Gliede der darauf folgenden Gruppe = — (a 4)..de 
f. w.; an dem andern Ende der @äule fommen von der äußerften Zinß 
platte angefangen diefelben Spannungen, jedoch mit dem Zeichen + 
vor. Iſt die Anzahl der Elemente gerade, fo befinden ſich dee drei 
Slieder in der Mitte der Säule ım natürlichen Zuſtande. Man uenzt 
die Enden einer Volta jchen Saule ihre Pole, den einen den pofte» 
ven, den andern Den negativen Pol. Endiget fi die Säule, ww 
es bei obigen Betrachtungen angenommen wurde, beiderfeitö mit eıncım 
vollftändigen Elemente, fo befindet jich am pofitiven Pole eine Zum: 
platte, am negativen eine Rupferplatte,, weßwegen man eriteren au 
den Zinkpol, lepteren den Aupferpol genannt hat. Xılden aber 
alle Glieder der geſchloſſenen Zäule einen gleichförmigen Cyklus, ww 
dieß bei den aud einfachen Artten beſtebenden Batterien der Zall ıf, fe 
endiget fie fi mit unvolltandigen Elementen, und dann kommt ded 
Zinf an den negativen, dad Aupfer aber oder deſſen Stellvertreter os 
den poſitiven Pol zu chen. 

267. Trockne Zäulen und darauf fich gründendes Bel 
blatt:@leftrojfoy. Echichtct man eine große Anzabl von Scheibche⸗ 
aus Gold⸗ und Silberpapier feſt auf einander, fo daß die merallridn 
Flachen ſich paarweiſe zugekebet find, und durchgehendo ın derſelbes 
Ordnung abwechſeln, fe entſtebt eine Zäule, welche an ihren Enda 
entgegeugeſeßte, dao Elektreſtop raftis afıcirende Spannungen zeigt 
und dieſelben fortwahrend beibehält. Eine ſolche Zaule bafı ım ı* 
genfage mit der Voltaichen, welche einen flüſſigen veiter entdalt 
eine trodne Zäule oder cine Zambonıfhe Wan kann fie and 
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aus bloßem SGoldpapier conftruiren, das an der Rückſeite mit Brauns 
ftein eingerieben it. Bei diefen Säulen vertritt dad Papier mit feiner 
Feuchtigfeit die Stelle des flüjfigen Leiters. Gewöhnlich gibt man 
eine ſolche Säule in eine Slasröhre, und fchließt dDiefelbe mit metalles 
nen Saffungen, welche mit den Enden der Säule in leitender Verbins 
dung ftehen. Stellt man zwei folche gleich ftarfe Säulen neben einan⸗ 
der, fo daß fie fich ihre entgegengefrgten Pole zufehren, und läßt in 
der Mitte zwifchen beiden Polen ein ifolirtes Pendel aus einem feiten«. 
den Materiale berabhängen, fo bleibe diefed, wenn es im uneleftrifchen 
Zuftande iſt und genau in der Mitte fteht, im Sleichgewichte, weil es 
von beiden Polen gleich ſtark angezogen wird: bringt man aber dieſes 
Pendel mir dem einen Pole in Berührung, fo, daß diefer ihn feine 
Eleftricität mıttheilt,, fo wird e8 von genanntem Pole abgeitoßen und 
von dem andern angezogen, kommt mit legterem in Berührung, nimmt 
deilen Eleftricität an und wird nunmehr wieder zu dem erfteren Pole 
bingeftoßen u. f. f. Auf diefe Weife kann eine fortdauernde ofeillirende 
Bewegung des Pendeld zu Stande fommen. Dasfelbe läßt fich auch 
mittelſt einer einzigen Säule bewirken, wenn man an ihre Faſſungen 
Spangen fegt, welche in einander gegenüberftehende Platten ausgehen. 

Bohnmenberger hat auf diefe von den Polen einer trodnen 
Säule gegen einen zarten und beweglichen mit Eleftrieität verfehenen 
Leiter ausgehenden Kräfte die Conftruction eines empfindlichen Golds 
blatt = Elettroffopes gegründet. Sobald nämlich ein zwifchen den ents 
gegengefegten Polen zweier oder auch nur einer trodnen Säule hän- 
gendes Soldblättchen in den eleftrifchen Zuftand geräth, wird es von 
dem ungleichnamig eleftrifchen Pole angezogen, von dem gleichnamis 

en abgefloßen, und man erkennt folchergeitalt nicht bloß die Anwe⸗ 
enbeit, fondern auch die Art der Eleftricität. In Verbindung mit 
dem Condenfator ift ein nach diefem Principe eingerichteted Elektroftop 
das feinfte Unterfuchungsmittel der Eleftricität. Daher eignet fid 
dieſes Elektroftop fehe gut zur Anftellung des Volta’fchen Fundamen⸗ 
talverfudyee. 

268. Elektrifcher Strom einer Bolta’fchen Kette und 
deſſen phyſiologiſche und thermifche Effecte. Setzt man die 
beiden Metalle einer einfachen oder die beiden Pole einer zufammenges 
ſetzten Volta'ſchen Kette mittelit eined Schließungsdrahtes in leitende 
Verbindung, fo erfolgt, auf ähnliche Weife wie bei einer Leidner Fla⸗ 
fche, eine Auögleichung der entgegengefeßten Spannungen ın der ganzen 
Kette, und es entftehen darin zwei nach entgegengefegten Richtungen eir⸗ 
eulirende elektrifche Ströme, ein pofitiver und ein negativer, nur mit 
der Befonderheit, daß fich diefe Ströme in Kolge der Wirkfamkeit der 
elettrometorifchen Kraft fogleicy wieder erneuern, was bei der Leidner 
Zlafche nur dann der Fall wäre, wenn diefelbe durch eine in fortwaͤh⸗ 
render Thätigkeit befindliche Eleftrijirmafchine nach jeder Entladung 
augenbliclidy wieder geladen würde. Um nicht zu fortwährenden Uns 
terfcheidungen genöthiget zu feyn, faßt man allgemein bloß den pofls 
tiven Strom in da6 Auge, und meint nur diefen, wenn von eleftris 
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ſcher Strömung ohne weiteren Beifag die Rede if. Da in einem Zink⸗ 
Aupferelemente die pofitive Eleftricität durch die eleftromotorifche Kraft 
vom Kupfer zum Zinf getrieben wird, fo fordert die Auögleichung, daß 
diefelbe wieder vom Zink zum Kupfer zurückfehre. In der einfachen Kette 
kommen die Eleftromotoren erit durch den Schließungsleiter mit einan- 
der in Contact; der elektriſche Strom circnlirt alfo ın felber vom Aw 
pfer oder von deilen tellvertreter (Platin, Kohle) durch den Zchlie 
Bungodrabt zum Zink, und von diefem durch die Flüſſigkeit wieder 
zum vorgenannten Beitandtheile des Elemented. Im einer gefchlofe 
nen Batterie oder Bäule geht der Strom von jedem negativen Elefrre- 
motor (Kupfer, Platin, Kohle) zu dem mit ihm metalliſch verbande 
nen pofitiven (Zint) und von dem pofitiven Pole durch den Schließunge- 
leiter zum negativen Pole gerade fo wie ſich die Elchtricttät von dee 
pofitiv geladenen Belegung einer Leidner Flaſche zur negativ geladenen 
bewegt. Nach diefer Regel läßt ji ın jedem einzelnen Kalle die Rice 
tung ded Stromes leicht angeben. 

Der elektriſche Strom einer gefchloifenen Voltafchen Kette bringt 
nicht bloß an den Körpern, durch welche er geleitet wird, merfwuü 
Erfcheinungen hervor, ſondern er bejigt auch an fich felbit ausgesnd- 
nete Eigenfchaften , welche in dem Holgenden näher betrachtet werden. 
Berührt man die Pole einer Volta fhen Säule von 50— 100 Elemen- 
ten mit najlen Händen, fo empfinde man einen Schlag oder vıelmebe 
eine Zudung in den Armen, die fich fo oft erneuert als man Die Kette 
fließt, und felbft bei einer geringen Anzahl der Elemente bi6 zum 
Unerträglichen gefleigert wird, wenn man das Oeffnen und Schlichen 
Der Kette durch eine pajlende Vorrichtung (Lnterbrecher, Blißzrad 
raſch hinter einander bewerfitelligen läßt, während man metallene, mu 
den Polen der Zäule durch Drähte verbundene Enlinder (Uonducterem) 
in den feuchten Häuden halt. Eine einfache Kette gibt zwar, wenn 
man die Schließung mir den Händen macht, feinen merflichen Schlag; 
wohl aber, wenn man von den Elektromotoren Leitungodrähte, eiaca 
über, Den andern unter die Zunge geben läßt, wird der elektriſch 
Strom wahrnehmbar und gıbt ſich durch eigene Sefhmadsempfistus: 
gen fund. 

Ausgezeichnet find die Ficht: und Blühpbänomene einer Volta'ſche⸗ 
Kette, insbelondere nah Grovde's und Bunſen's Einrichtusg. 
Schon ein einzelned ſolches Element macht einen in den Achlıekungf 
leiter eingeſchalteten dünnen Platindrabt glibend; cine Batterie ces 
einigen nicht zu fleinen Grovee'ſchen oder Bunmſen'ſchen Ketten bringt 
einen dikeren Platindraht zum Iebbaften luben, ſchmilet Kılendrast 
u. dal. Wird die Achließung unserbroden, fo zcıygra ſich Funken. 
äußerſt glanzend in die Vichterfchrinung,, welche eine kräftige Battern 
gewährt, wenn man Lie Entladung Durch einander nahe geſtellte As} 
lenſtüde geben lafı. 


Die eriten Aeußerungen Dee Berubrungé Glektricitat, melde man Perrer 
lernte, waren jene Des Durch fie beimirften elekteiſcbhen Zeromen Wal 
Dans eutdette namlich am Jahre 1590, Daß Bee jriſch abgeraten 
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Intertheil eines Froſches in lebhafte Zuckungen geräth, wenn die Cru⸗ 
rulnerven und Schenkelmuskel zugleich mitteljt eines, oder noch beſſer 
mittelſt zweier heterogenen Metallitücke in Verbindung gefeßt werden. 
Sr fchrieb diefe Wirkung einem dem Drganismus des thieriichen Körs 
pers eigenthünmlichen Agens zu, welches die Sleftricitätsleitee durch» 
ftröme, von den Nichtleitern aber aufgehalten werde, alfo mit der Elek⸗ 
teicitär identifch fen; aber Volta erkannte iu dem Froſchpräparate 
sur ein ſehr eıpfindliches Strom » Slebtroffop und in den Metallcon⸗ 
tacte die wahre Quelle der hiebei ind Spiel tretenden Elektricität. 


269. Elektrolyſe. Wird ein eleftrifher Ztrom von angemef: 
fener Stärfe und Dauer durch gewiſſe chemifch zufammengefeßte Stoffe 
geleitet, welche fich in Bolge geeigneter Temperatur, oder durch Bei⸗ 
hilfe eines Auflöfungsmittels in tropfbarem Zuitande befinden, fo wers 
den diefelben zerlegt; ein Beſtandtheil oder eine Partie der Beſtand⸗ 
theile wird an der Eintrittöitelle des Stromes in die Flüſſigkeit, der 
andere Beftandtheil oder die andere Partie der Beitandtheile an der Aus: 
trittöjtelle des Stromes ausdgefchieden. Die Zerlegung eined Stoffes 
durch Einwirkung ftrömender Eleftricität heißt Eleftrolyfe; ein der 
Eleftrolyfe fähiger Stoff heißt ein Eleftrolytz die Stellen ded 
Ein: und Austritted ded Stromes am Eleftrolgten heißen die Elek: 
troden, und zwar führt die Eintrittsitelle oder die pofitive Elek— 
trode insbefondere den Namen Anode, und die Austrittöitelle oder dies 
negative Elektrode den Namen Kathode. Die Beitandtheile, in 
welche der Eleftrolyt zerfällt, heißen deifen Jonen; dad Jon, wels 
ches an der Anode auftritt, wird Anion, das zur Kathode gehende 
Kation genannt. Nicht immer ftellen fi die Jonen fa dar, wie 
fie der eleftrifche Strom aus dem Eleftrolyten abfcheidet, fondern fie 
werden bald durch die an den Eleftrolyten grenzenden, ald Eleftroden 
Dienenden Zu. und Ableiter des Stromes, bald dur Stoffe, mit 
welchen der Eleftrolyt vor der Zerlegung verbunden war, verändert; 
der eigentliche Erfolg der Elektrolyſe iit in einem folchen Falle gleichfam 
verftecft, und es erfcheinen blofi fecundäre Zerfeßungdrefultate. Den 
zur Elektrolyſe geeignetiten eleftrifchen Strom liefert eine Volta’fche 
Batterie; aber audy mittelft des Stromes einer Elektrifirmafchine laf- 
fen ſich hemifche Zerfegungen bewirken: dach fteht letzterer hierin dem 
erfteren, und zwar, wie die Kolge näher ins Licht feben wird, wegen 
quantitativer Verhältnijfe bei weiten nad). 

Dee Borgang der Elektrolyſe hat ſich au Waffer zuerft dargeboten, 
uud Founte auch, fodald man verfuchte den Strom einer Bolta’fchen Bat 
terie durch Wafler zu leiten, nicht wohl verbargeu bleiben. Die Zers 
feguug des Waſſers zeigt ſich fogleih, wenn man zwei Platindrähte, 
weiche ınit den Polen einer Volta fihen Batterie leitend verbunden wer⸗ 
Ben Pönneu, in Wuffee taucht und die Kette fchließt. An den mie dem 
Waſſer in Berührung flehenden Euden der Platindrähte, welche hier 
die Elektroden find, trttt alebuld eine Gaſentwickelung oin; fie gewinne 
au Lebhuitigbeit, wenn man dem Waller etwas Schivefelfüuce zufegt, 
wodurch deffen Leitungsfähigkeit für den eleftrijchen Strom zunimmt. 
Läßt ınan die Platindeähte durch den Boden eines Glasbechers geben, 
welchen man mit dein zu eleftrolyfirenden Waſſer füllt, und feßt über 
Die Drähte Glasröhren, die un dem oberen Sude geichloffen und 
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ſalls mit Waſſer gefüllt find, fo Fann man die Gaſe bequem auffangen 
und unterfuchen. Das der Anode entinredhende Gas if Saueritoflgst. 
das der Kathode entfprechende Waſſerſtoffgas: die Volume beider An 
ben , einen geringen Verluſt durch ungleiche Abforption von Seite des 
Waſſers abgerechnet, in dem Verbältniſſe wie es die Mafferbıldung 
fordert. Beſtebt die Anode aus einem direct orndirbaren Metane. 3 8. 
aus Gifen vder Kupfer, fo entwickelt fih Pein Caueritoffgus . fonbern 
der aus dem Waller abgefchiedeneZaueritoff verbinder ich fogleicy mt 
Diefem Metalle. 

Auf übnliche Weiſe zerlegt der Strom einer Volta'ſchen Batterie viele 
andere yufanmengelegte Stoffe. So gibt Zalyläure un Der Anode Ghise, 
an dee Karbode Waſſerſtoff: Kali, Natron ıc. liefern als Anion Bauer 
ſtoff, als Kation Kalium, Natrium ıc, In der That but Dapp dee 
Zerlegung dieſer Alkalien gerade durch die Volta'ſche Batterie guer bes 
wicdt. Glunberfalz (ſchwefelſaures Natron) gibt als Auon & weil 
fäure, als Kation Natron zc. Echwefelfäure Dagegen wird durch bes 
slektrifchen Strom direck nicht zerlegt, it alfo Bein Elektrolpt. 

Da das Waſſer das gewöbnlichite Auflöfungdınittel der Sroffe IR, 
fo treten feine Beſtandtheile bäuftg ind Spiel und veranlaffen fecam 
däre Erſcheinungen. So erhalt man bei der elektrointiichen Behand 
fung von Jodkaliumloſung an der Anode Jod, an der Kathode Ba 
feritoffgas und Kali; Rupfervitriol (ſchweſelſaures Kupferornd) gibe am 
der Auode Sauerſtoffgas und an der Kathode metaliifched Kupfer, eu 
flanden aus der Reduction des von der Schwefelſaure getrennten Re 
pfecorndes durch den Waſſeeſtoff; effigfuures Bleioryd gibt an der Anede 
Bleibnperornd , au der Kathode metalliſches Blei. 

Das aus Kupſervitriolloſung ducch einen nıche allzu raſch wirkendes 
elektriſchen Strom ausgeſchiedene Kupfer legt ſich un Die Kathode, 
ſeiner ſeinſten Verrheilung ungeachtet, in cohärenter Forim an; ge 
braucht man als wirkſamen Theil der Kathode eine Münze, eine ar» 
virte Kupferplatte, einen mie Graphit, Eilber ıc- an dee Oberfade 
leitend gemuchten Gipsabguß u. dal., fo Bann das Daran abgeſetzte Le 
pfer als eine zuſammenhaͤugende Maſſe abgenommen werden. weide 
den genaueſten Abdruck des Originals darſteut. Hierauf berudt tu 
Salvanoplaftif, und wenn man ſtatt des Rupierjalges paſſerde 
Bold», Silber⸗, Platinverbindungen anwendet, dus Vergolden, Gern 
ſilbern, Platuuren ꝛe. auf galvanıichem Veqe 

Jodkalimn gehöre unter die Durch ſtrömende Eleftricität am letd 
teſten zerlegbaren Stoffe, daber es durch den Strom einer zamboniiches 
Eaule, wie auch einer GElektriſirinaſchine in ſeine Beſtandtheile zer 
ſaut, abrend die Eleftricitatsquelleu auf das Waſſer nicht merfud 
einwirken. 


370. Theoretiſche Borftelluug des Herganges der @lch 
trolnfe. Der Umſtand, daß die Ionen bei der Elektrolnſe an der 
Eleftroden auftreten, während es doch der Begriff Der Zerlegung eine) 
gufammengefegten Stoffeo mit fh bringe, daß die Beſtandideile jedes 
Molekels an dem Orte, wo dasſelbe ſich beiindet, von einander ze 
fouders werden müſſen, läßt ſich erflären, wenn man annımme, da} 
nu der Scheidung diefer Beſſandtheile an einem Molekel zugleich die 
Vereinigung eines derſelben mir dem beteregenen Beſtandtbeile des :a 
der Richtung des elektriſchen Stromes zunachſt ſtebenden Molekels est 
ſich gebe, mitbin bleß die ungleichnamigen Jonen der beiden außertes 
Theilchen in Freiheit treten. Dind namlich A, A, A”, Am zec. Treu 
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chen des Anton, K, K’, K”, K’’ ıc. Theilchen ded Kations, A K, 
A’K’, AK“, AK” ıc. die neben einander liegenden Theilchen des 
Elektrolyten vor der Zerfeßung, fo läßt fich der Act der Elektrolyſe ale 
eine Wanderung der Theilhen K, K’, K“, K“ zc. in der Richtung 
des Stromes und der Theilhen A, A’, A“, A’ ıc. in entgegengefeß« 
ter Richtung betradıten, fo daß, wenn beifpielweife zwifchen der Anode 
und Kathode bloß vier Molefel der Eleftrolyten der Reihe nach Plag 
hätten, die in einem Augenblicte vorhandene Anordnung AK, A’K, 
A”K”, AK im nächiten Augenblicke in 
A, A’K, A” K', A“ K”, K‘ 

übergeht, mithin an der Anode A und an der Kathode K’” ausgeſchie⸗ 
den wird. Da diefe Vorftellungsweife mit derjenigen übereinitimmt, 
weiche man jich von dem Hergange der Ausgleichung der entgegenges 
feßten Eleftricitäten bei dem Stattfinden eines eleftrifchen Stromes 
machen kann (258), fo hat es den Anfchein, als wären die Theilchen 
des Anions fchon in ihrer Verbindung mit den Theildhen des Kutions 
mit negativer, lebtere mit pofitiver Eleftricität geladen, und als folgs 
ten hier nur die des flüjfigen Zuftandes wegen leicht beweglichen Theil« 
chen dem Zuge der Eleftricitäten, welche fich gegen die Anode und Ka⸗ 
thode verfchieben. 

Aus diefen Grunde nennt man auch, bezüglich jeder einzelnen Verbin⸗ 
dung, den BeitandtHeil, welcher bei der Elektrolyſe zur Anode wau⸗ 
dert, den elettronegutiven, jenen, welcher zur Kathode geht, 
deu elektropoſitiven. Dieeinfachen Stoffe laffen fich in cine Reihe 
fo ordnen, daß jedes Glied in Beziehung auf jedes folgende fich elek⸗ 
teonegativ, in Beziehung auf jedes vorungehende aber EN elebtropofls 
tiv verhält. Diefe Reihe beginne mit dein Sauerſtoffe ald den elek⸗ 
tronegativften und endiget mit dein Kalium als dem eleßtropofitioflen 
Stoffe. Bei der Zerlegung einer Säure verhält ſich das fäurende Prins 
cip negativ, das Radical pofitiv; bei Zerlegung eines Amphidſalzes ers 
ſcheint die Säure negativ, die Baſis pofitiv. Erhebt man Diefed Ber 

Iten zur algemeinen Norm, fo gibt die Elektrolyſe, wo fie möglich 

ft, ein Mittel an die Hand, in zweifelhaften Fällen über die chemifche 
Qualitãt eines Stoffes zu entfcheiden. 

271. Meßbarkeit der elettralytifchen Action. Man leite 
den Strom einer fräftigen Volta’fchen Batterie durch einen Waſſerzer⸗ 
feungsapparat ; man wird während einer gewiſſen Zeit ein gewiſſes 
Gasquantum erhalten. Gchaltet man noch einen Waiferzerfeßungsape 
parat in die Kette ein, fo daß der eleftrifhe Strom genöthiget ift beide 
nach einander zu durchlaufen, fo wird fich in beiden, auch wenn bie 
Bröße und der Abftand der Eleftroden, dann der Säuerungsgrad de 
Waſſers verfchieden iſt, doch fortwährend gleichviel Gas famnıeln, aber 
Binnen derfelben Zeit namhaft weniger als im vorhergehenden Kalle, we 
der Strom bloß durch eine einzige Wafferfchichte zu gehen harte. Führt 
man den Strom derfelben Batterie durch drei Warferzerfegungsapparate, 
fo erhält man in allen einerlei Gasmenge, aber während der feſtgeſetz⸗ 
ten Zeit wieder bedeutend weniger, als bei den vorigen Verfuche, und 
bei Vermehrung der WBailerzerfegungsapparate wird bald die Eleftros 
Infe fo ſchwach, daß die Sadmengen nicht mehr meßbar find. Man fieht 


368 Gılftes Hauptſtück. 


hieraus, baß jede neue Waſſerſchichte, welche der elektriſche Strom jn 
durchdringen hat, einen neuen Widerſtand in die Kette bringe, nud 
ſomit den Strom fchwächt, daß aber ein und derfelbe Strom feine ber- 
ſtimmte eleftroigfirende Kraft befipt, Die ſich Durch die Zerlegung eine 
beitimmten Menge Waſſer während einer feitgefegten Zeit kund gibt. 
Bietet man dem elektrifchen Strome gleidygeitig mehrere Wege dar, fo 
theilt er jich in diefelben, und die Gasmengen, welche jeder einzelne 
Theilſtrom für jich erzeugt, geben zufammenaddirt die Gasmenge, 
welche der ungetheilte Strom gleichzeitig heroorbringt. Eo ſey ;. ®. 
uv (Fig 93) eine Drahtleitung, in welche der Wailerzerfegungsappe- 
rat A eingeichaltet it; fie fpalte fih bei v in die Aeſte vx und vy, 
wovon der erſte durch den Wailerzerfegungsapparat RN, Der zweite 
durdy die zwei Apparate C und I führe; beide Arte kommen in = wie 
der in eine Drahtleitung zuſammen, welche weiter durch deu Ballen 
jerfegungsapparat E gebt. Werbindet man die Drabtenden a und 8 
mit einer Fraftigen Volta'ſchen Vatterie, fo ericheint in A und E gleich⸗ 
viel Bad; eben fo find die in G und 1 erhaltenen Gaomengen umtes 
fidy gleich, und die Summe der Gaſsmengen in B und C entfpridge ger 
nau dem Quantum in A. YVritet nıan endlich einen elektriſchen Otron 
durch Warfer und nach feinem Audtritte aus demſelben nody durch ım 
gend einen andern Eleftrolgten, fo zeigt es fich, daß die Ionen dei 
lepteren mit den Beſtandtheilen des Waſſers der Quantitär nach die: 
miſch äyuivalent find, und diefelbe Ucbereinitimmung beſteht rückſicht⸗ 
lich der Jonen einer beliebigen Folge von Elektrolhten, weldye ein and 
derfelbe Strom durchwandert. Dieß iſt dad Geſez der foren 
elettrolncifhen Action. Dusfelbe berechtiget uns der Ar 
menden Eleftricität, fo wıe andern Stoffen, hinſichtlich ihrer dhemifchen 
Action, eine gewilfe Quantität zuzuſchreiben, und diefelbe nach der 
Menge irgend cined Eleftrolgten zu beurtbeilen, welcher durch Die ım 

Frage ſtehende bewegte Eleftrieität zerlegt, oder was dadfelbe haft, 

nad) der Menge irgend eines Jons, welches Dadurch in Freibeit gelegt 

wırd, obne Rückſicht auf die Zeit, welche dazu nothig iſt. Betrachtet 

man aber daö zerlegte Quantum eines Eleftrolgten mit Rückſicht anf 
die Zeit, während welcher die Elektrolyſe vor jih ging, fo erwächt 

Daraus die VBorftellung der Stromnärfe. Iſt alſo durch einen elek⸗ 
triſchen Strom cine gewiſſe Menge Warjer gerlege worden, jo iſt ein 
beſtimmte Eleltricttatamenge durch das Waſſer gegangen, dat 

Strom aber war um fo ſtarker, je mehr Waſſer binnen einer gewırlea 

zent zerlegt wurde, oder je fürzer Die Zeit wur, wabrend welcher die 
Zerlegung einer gegebenen Waſſermenge erfolgte Dieſe Wezıebung 
der aud der Elektrolnſe entipringenden Gaamenge sur Stromſtarke bat 

dene Warferzerichungsapparate mit einer graduirten (Masröhre die u 

uennungq und den Raug eines Strommeſſero oder Velta Liel 

rrometers erworben, nur ın zu bemerken, daB die Auweſcuhbeit 

dieſes Juſtrumentes im Schließungokreiſe auf die beſtehende Ztrem- 

ſtarke ſelbſt einen grofen Eiufluß aububt, und noch keinen ſichern Zchluß 
auf die Arafı geſtattet, welche eine gegebene Volta ſche Batictie aus- 
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zuüben vermag, wenn das Volta » Eleftrometer aus dem Schließungs⸗ 
freife entfernt wird. 

2723. Ehemifcher Vorgang iu der gefchloffenen Bolta’s 
ſcheu Kette. Aus den Vorhergehenden folgt, daf der eleftrifche Strom, 
welcher im Schließungsleiter einer einfachen oder zufammengefepten 
Volta’fchen Kette erfcheint, auch in der Kette felbit vorhanden ilt, und 
Daher auf den flüffigen Leiter, mit weldhem die Elektromotoren in Bez 
rührung flehen, feinen eleftrolgtifchen Einfluß ausüben müjfe, womit 
die Erfahrung übereinftinmt. In einer einfachen, mit verdünnter 
Schwefelfäure geladenen Zink» Kupferkette wird, fo lange die Kette 
gefchlojfen bleibt, das Zink, auch wenn es durch Amalgamirung voe 
dem gewöhnlichen Angriffe der Schwefelfäure gefhüpt it, auf Koften 
des Waſſers orpdirt und von der Schwefelfäure confumirt, während 
au der Aupferplatte Waiferitoffgas entweicht. In der Daniellfchen 
Kette reducirt der Wailerftoff dad KAupferoryd und es bekleidet ſich die 
Supferplatte mit einem metallifcheh Kupferüberzuge; in der Grove 
fhen oder Bunſen'ſchen Kette bemächtiget fi) der Wailerftoff eines 
Theiled des Sauerftoffes der Salpeterfäure, welche dadurch auf eine 
niedrigere Orydationoſtufe herabgefept wird. Aus der Natur der Sache 
ergibt fich die weitere Zolge, daß die Menge des in jeder Zelle einer 
Volta ſchen Batterie eleftrolytifch confumirten Zınfes diefelbe ift, und 
mit der Stromftärfe in einem folchen Zufanımenhange fteht, daß von 
Der einen Größe auf die andere gefchloffen werden kann. Doch muß bee 
merft werden, daß die effective Conſumtion des Zinfes in einer Vol⸗ 
ta’fchen Batterie fich immer größer herausſtellt, als nach der auf die 
erhaltene Stromftärke gegründeten Rechnung: dieß rührt von locas 
len, nidt dem &trome der Batterie angehörenden Actionen ber, 
welche ſich auch bei der forgfältigiten Anordnung der Batterie nicht 
gänzlich befeitigen laffen. In Folge des elektrolytiſchen Vorganges ers 
leidet die Oberfläche der Eleftromotoren einer gewöhnlichen Zinfkupfers 
Fette oder Volta’fchen Säule eine Veränderung, welche auf den Effect 
Der Kette zurückwirkt und denfelben ſchwaͤcht. Es wird nämlich das 
gebildete fchwefelfaure Zinforyd wieder zerlegt, und es befleider fich 
Die Aupferplatte mit metalliihem Zinfe, welches aus der Reduction 
des Zinforydes durch den Waileritoff entfpringt ; hiedurch muß die 
deftromotorifche Action nothwendig eine Verminderung erleiden. Dies 
fem liebelitande beugt das Diaphragma der Daniell’fchen Kette vor, 
weßwegen die Stronftärke derfelben conitant erhalten wird. Eine aͤhn⸗ 
liche Bewandtniß hat es auch mit den übrigen conflanten Ketten. 

273. Wechfelwirkfung zwifchen einem elektriſchen Strome 
und einem Magnete. Die eleftrifche Strömung ertbeilt den Kör- 
pern, in welchen fie ſtatt findet, gleichfam magnetifhe Kraft, naͤm⸗ 
li die Faͤhigkeit, auf einen Magnet bewegende Kräfte auszuüben 
and gleicherweife auch von einem Magnete afficirt zu werden. Um diefe 
merfwürdige von Derfted entdedte Thatfache auf einfache Weife vor 
Mugen zu legen, und zur Erfenntniß des Geſetzes der Wechfelwirfung 
jwifchen ftrömender Elektricität und Magnetiomus den Weg zu bahnen, 
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nehme man einen geraden Draht aus einem nicht magnetifhen Metalle, 
gebe ıbm eine horizontale Yage, vorerit in der Ebene des magnetiſchen 
Meridianed, bringe eine Magnetnadel, welche unter dem alleinıyen 
Einflujfe der Schwere und des Erdmagnetismud in horizontaler Ctel⸗ 
lung ruht, und nach allen Richtungen un ihren Aufbängepumce Leiche 
beiveglich ill, einmal über, das audere Mal unter den Draht, ein dru⸗ 
te8 und viertes Mal auf die cine und auf die andere Brite neben dem 
felben, und leite jedesmal den Strom einer Fräftigen Volta’fchen Kette 
bald in der einen, bald in der entgegeugefepten Richtung durch deu 
Draht, fo wird die Magnetnadel ſtets von ihrer Bleichgewichtslage 
abgelenft ; in den beiden erſten Derfuchen bloß in horizontalem, in Deu 
beiden letztern bloß in verticalem Sinne, und nimmt eine neue Pe 
tion des Gleichgewichtes an; fobald aber der eleftrıfhe Strom aufr 
hört, Eebrt fie wieder in die frühere Gleichgewichtolage zurüd. Dig. 
fer Erfolg wird nicht merklich geändert, wenn man einen Schirm au® 
was immer für einem nicht magnetifchen Stoffe, er may ein Elektri⸗ 
eitätdleiter fen oder nicht, zwilchen den Strom und die Magnetnadel 
hält ; aber der Ablenfungswinfel wird Heiner, wenn die Nadel von dem 
Strome weiter abitehbt. Denkt man jich eine meufchliche Figur ın den 
Drabt fo gelegt, daß der elektriſche Strom von ihren Fuüßen gu dem 
Kopfe gebt, und das Geſicht derfelben gegen die Magnetnadel gewen⸗ 
Der ift, fo weicht der Nordpol der Nadel bei jedem der angeführten 
Verfuche gegen die linke Hand der Kigur hin aus. Die Einwirkung 
des eleftrifchen Stromes auf die Magnetnadel zielt dahin, Diefer eıme 
gegen den Draht ſenkrechte Lage zu geben, und nur die Richtkraft Dei 
Erdmagnetismus hindert dieß; denn richter man den Draht wie ımmer 
fentrecht gegen die urfprüngliche Sleichgewichtölage der Nadel and ler 
tet den Strom fo durch ihn, daß der Mordpol in der fo eben erflärten 
Bedeutung linf6 gegen die Stromrichtung ſteht, fo finder feine Ables⸗ 
fung ſtatt, fondern die Nadel beharrt vielmehr mir am fo größere 
©rabilität in ihrer Pofition , denn fie ſchwingt jept, wenn fie darand 
abgelenkt wird, rafcher, ald wenn der elektriſche Strom nicht vorbau 
den ıfl. Dieſes Beitreben ded elektriſchen Stromes, die Nudel feat: 
recht gegen feine Richtung zu ftellen, zeige fich auch, wenn der "rom 
ſehr kraftig it, oder wenn man die Madel aſt at iſch macht, 2. 
fie der Richtfraft des Erdmagnetismus eutjiebt,, entweder ındem mae 
ihr bloß geſtattet, fich ın der Ebene des muagnetifhen Aequators ja 
drehen, oder indem man mit ihr eine zweite Nadel ın parallcler Stel⸗ 
lung unveränderlich verbinde, Deren Pole die entgegengriegte Yaye 
baben. Aus den bier angrdeuteten Verſuchen, wie auch aus allen Ab⸗ 
änderungen, die man daran in Hinſicht auf Die Lage des Deabteo, ım 
welchem der elektriſche Strom ſlieñt, und auf die Ztellung der Way: 
neinadel gegen denjelben vornehmen mag, gebt bervor, Daß ein gerad: 
liniger Ztrom die Pole einer Magnetnadel nah Richtungen zu treibes 
ſucht, deren jede auf der Ebene, welche die Stromrichtung und dve 
betrertenden Pol in ſich faßt, frufreche ſteht, und zwar Den Wortes 
Into, den Zudpol rechts gegen die Srromrihtung. Aus diejer Wu: 
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fungsweife folgt weiter, daß ein eleftrifher Strom, deifen Einfluß auf 
den einen Pol eines Magneted jenen auf den andern Pol überwiegt, 
dem Magnete, wenn er frei beweglich ift, eine rotirende Bewegung 
um den Stromleiter herum ertheilen müſſe, was die Erfahrung beftä- 
tiget; denn verbindet mon einen bis zu einer QAuedfilberflädhe fortge- 
benden verticalen Draht mit dem einen und die Grenze ded Quedfilbers 
mit dem anderen Zuleiter einer Voltaſſchen Kette, und ſetzt man ein 
Magnetitäbchen in das Quedfilber, welches darin durch eine unten an» 
gehängte Platinmaife in verticaler Aage ſchwimmend erbalten wird, fo 
läuft der Diagnet um den Draht herum, und zwar vom Drahte aus 
gefehen, wenn der Nordpol aufwärts gefehrt it, und auch der Strom 
im Drohte aufwärts geht, von der Rechten gegen die Rinfe, wenn aber 
der Etrom abwärts geht, in dem entgegengefebten Sinne, und wenn 
der Südpol ded Magneted oben ift, in beiden Bällen wieder entgegen« 
gefebt, immer jedoch ganz nach der angegebenen Regel. Richtet man 
einen Magnetitab fo vor, daß er fich bloß um feine Längenare, jedoch 
mit Leichtigkeit drehen fann, umgibt ihn bis zur Mitte mit Queckſil⸗ 
ber und leitet einen eleftrifhen Strom durch den obern Theil des Ma⸗ 
gnete6 und das angrenzende Quedfilber, fo geräth der Magnet ſogleich 
in Rotation. Hier hängt der Effect vornehmlich von der überwiegenden 
Einwirtung des auf dem Queckſilber fließenden Stromtheiled gegen die 
ihm zugefehrte Partie ded Magnetes ab, und der Sinn der Drehung 
entfpricht ganz der angeführten Regel. 

Iſt der Magnet fir, dagegen ein Iheil des Schließungsleiters 

beweglih, wird nämlich ein Fräftiger Magnet in die Nähe deſſelben 
gebracht, fo entfpricht der vorerwähnten Action des eleftrifchen Stro⸗ 
med auf den Magnet eine gleiche und parallel entgegengefebte des Mas 
gnets auf den Schließungßleiter. Läßt man einen leicht beweglichen 
Draht auf eine Anedfilberfläche herabhängen, welche einen Pol eines 
firen Magnetftabes umgibt, und leitet man einen elektriſchen Strom 
Durch den Draht und dad Quedjilber, fo rotirt der Draht um den Mas 
guetpol ebenfalld nad) dem obigen Geſetze. Man bat diefen Verſuch 
auf mannigfaltige Weife abgeändert. 
374. Inndamentalgeſetz ber elettro:magnetifchen Action, 
Die Kraft, mit welcher der Strom einer Volta’fcdyen Kette einen Mas 
gnet afficiet, hängt offenbar von dem ganzen Schließungsfreife ab denn 
eine Magnetnadel wird nicht bloß in der Nähe des Schließungsdrahe 
tes, fondern auch in der Nachbarſchaft der Volta ſchen Zelle felbft von 
ihrer gewöhnlichen Gleichgewichtslage abgelenft. Es ift daher natür⸗ 
Ih anzunehmen, daß diefe Araft das Refultat der Actionen fey, 
welche fämmtliche Theilchen des Stromes auf fämmtliche Theilchen des 
Maguetes ausüben, und ed kommt nur darauf an, das Geſetz der 
Elementaractionen aus den Ergebniffen der Erfahrung abzuleiten. 

Erſtlich ift es nach den angeführten Verfuchen für fi Mar, daß 
Die Action eines Stromtheilchens auf einen Magnetpol nur eine trause 
verfale feyn kann, d. h. daß die Nichtung diefer Kraft fenfrecht gegen 
die durch Dad Stromtheilchen und durch den Magnetpol gelegte Ebene 
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Recht, fo zwar, daß ein Nordpol von jedem Teilchen 

von eleftrifchen Otromes im @inne der im verberschenben 2 Artißel ew 
gegebenen Regel zur Linken, ein Suͤdpol zur Rechten von Diefer Ebene 
weggetrieben wird. 

Laͤßt man ferner eine Heine Deelinationsuadel vorerfi unter Dem 
alleinigen Eiufluſſe des Erdmagnetiömus, und hierauf unter Britain 
fung eines Volta’fchen Stromes ſchwingen, weidger durch 
freiöförmig gebogene Drähte geht, fo jwar, daß Die Ebenen Der Ausie 
vertifal umd gegen den magnetifchen Meridian ſenkrecht fichen, und bis 
Mitte der Nadel mit dem Kreidcentrum jufammenfällt, fo indes man 
nach der in 246 angegebenen Methode, daß die Kräfte, welche Die Din 
guetpole von den freiöförmigen Strömen ſenkrecht gegen Deren Ebene 
erfahren, ſich um fo uäher verkehrt verhalten, wie die Halbeeſſer da 
Kreife, je Meiner die Länge der Nadel im Vergleiche mit Diefen 
mefjern erfcheint. Um bei dieſem Verſuche jede andere Ei 
Die Nadel anszuſchließen, und ſich der Identität des Stromes gm em 

ern, it es uöthig, den Strom durch fämmtliche 52 
von einander aufgeftellte Kreiſe zugleich gehen zu laſſen, die Zu⸗ mul 
Ableiter bed Otromes dicht ueben einander ju legen, damit ihre Nctisnns 
auf die Nadel ſich gegenfeitig tilgen, Die Volta’fche Batterie weit von 
der Nadel aufzuſtellen, damit ihre unmittelbare Action auf die Nabd 
unmerflicdh werde, und darauf zu achten, ob die Ablenfung, Die aim 
befonder6 vorgerichtete Magnetnadel durch den das 53**22 
wandernden Strom erfährt, ſich während aller Beobachtungen unverde 
dert erhalte, denn nur in ſolchem Kalle iſt die Stromſtaͤrke Durchgeheubß 
Diefelbe geblieben. Wei gehöriger Anordnung des Ganzen bilde de 
Schließungoleiter der Batterie eine fortlaufende Drabtlinie, on ds 
gewille Stüde freiöförmig gebogen find, die anderen aber paarmeils 
ueben einander liegen, und entgegengefeht laufende Stromtheile aut 

tem. 
* In fo fern die Nadel gegen den Halbmeſſer der Kreiſsperipheria 
in deren Centrum fie fich befindet, und welcher der elektriſche Gerem 
folgt, fehr Mein if, und in fo fern fie Schwingungen von geringes 
Amplitude macht, faun man die Kräfte, welche je zwei gleiche Berome- 
theildyen auf ihre Pole ausüben, als gleich betrachten. Offenbar ver 
halten ſich die Actionen zweier freisförmigen gleich ſtarken Ströme anf 
einen und denfelben in ihrem Mittelpuncte vorhandenen Megnerpeb 
wenn man ſich beide Ströme in Theilchen von einer und derſelben Länge 
getheilt denkt, wie die Producte aus der Action eines ſolchen Therldrend 
mit deren Anzahl, oder, weil bei feitgefepter Laͤnge der Theilchen dieſe 
Anzahl mit der Yänge der Peripherie, d. i. mıt deren Syalbmerfer i 
geradem Verbältnitfe ſteht, wie die Producte aus der Action eimed 
Theilchens mit dem Halbmeſſer des betreffenden Kreiſes. Aber die Bo 
tionen der ganzen Areıfe auf die in Der Naͤbe ihrer Mittelpuncte auf 
aeſtellten Magnetpole verhalten fi, bei gleicher Btromilarle, tra 
Ergebnilfe der angeführten Erfahrung zu Zolge verfchrt wıe die Halb 
meſſer; es muſſen Daher die Actionen gleicher Stromtheilchen in beiden 
















































Gleftricität. 367 


reifen fich verfehrt verhalten wie die Quadrate der Halbmeiler der 
Kreife. Wenn alfo, wie hier, die Verbindungslinie eines Stromtheil⸗ 
chens mit einem Magnetpole eine gegen dad Stromtheilchen fenfrechte 
Lage hat, iſt, unter übrigens gleichen Umftänden, die Action des Stroms 
theilhend gegen den Magnetpol den Quadrate der Diftanz beider 
umgekehrt proportional. 

Wie ein Stromtheilchen auf einen Magnetpol einwirft, wenn die 
Verbindungslinie beider mit dem Stromtheilchen einen fchiefen Winkel 
bildet, erhellet aus der Thatfache, daß die Action eines linearen Stro> 
med auf einen Magnetpol nicht geändert wird, wenn der Leitungsdraht, 
ohne merfliche Abweichung von feiner Hauptform, beliebige fehr Fleine 
Ausbiegungen dieſſeits und jenfeits feines Laufes erhält. Dieß zeigt 
fi fogleidy durdy die Erfahrung, daß die Action eined nach irgend 
einer Richtung bin und dann zurückgehenden Stromes auf einen Mas 
gnetpol, wenn nur der Directe und der zurüdfehrende Strom fi un- 
mittelbar neben einander befinden, fletd Null it, ed mag der den er= 
fteren Strom leitende Draht dem den legtern leitenden Drahte parallel 
fen, oder der eine fi) um den andern, von ihm durch einen Seiden⸗ 
überzug ifolirend getrennt, wie immer in Windungen fortfchlängeln. 
Man kann daher fagen ein Stromtheilchen MM’ (ig. 94) wirfe auf 
einen Magnetpol P gerade fo, wie die Folge zweier Stromtheilchen 
MN, NM’, welche mit erfierem ein Dreied einfließen. Nehmen 
wir nun die beiden leptern in der durch daß erftere und durch den Mas 
gnetpol gelegten Ebene, und lajjen wir die Richtung von NM’ in dem 
einen oder dem andern Sinne verlängert durch P gehen, fo ift die Ac⸗ 
tion von NM’ auf P Null, weil die Action eines Stromtheilchend ge⸗ 
gen einen Magnetpol nur eine laterale feyn kann, bier aber, wo durch 
das Stromtheildden und den Magnetpol unendlich viele Ebenen gelegt 
werden können, fein Grund vorhanden ift, warum P von NM’ cher 
fenfrecht gegen die eine als fenfrecht gegen jede andere Ebene getrieben 
werden follte. Es bleibe fonach bloß die Action von MN auf P übrig, 
weiche daher der Action von MM’ auf P gleichkommt. Laſſen wir noch 
den Winfel MNM einen rechten feyn, fo haben die Stromtheilchen 
MN und MM’ ungleidye Tängen, und zwar beiteht die Proportion 

MM: MN =]: sinMM‘P 

Es muß alfo die Action eines mir MN gleichlangen Theilchens in der 
Lage von MM’ in demfelben Verhältnijfe fchwächer feyn als in der 
£age MN, in weldyem MM’ länger ift al8 MN, d.h. die Action eines 
Stromtheilchens auf einen Magnetpol fteht nicht bloß in geradem Ver⸗ 
bältniffe der Länge des Stromtheilchens und im verkehrten Verhaͤlt⸗ 
nijfe ded Quadrates feiner Diſtanz von dem Pole, fondern auch noch 
in dem geraden Verhaͤltniſſe des Sinus des Winkels, welchen die von 
dem Pole zu dem Stromtheildhen gehende Gerade mit der Richtung 
dieſes Stromtheildens macht, und die Richtung diefer Kraft iſt ſenk⸗ 
recht gegen die Ebene, in welcher das Stronitheilchen und der Magnet: 
pol liegen. 

Ein Magnet kann als ein Inbegriff von unendlich feinen in ver, 
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ſchiedenen Stellungen befindlic,en Diaguetnadeln werden; wen 
det man dieſes Geſetz auf jeded einzelne Theil eined WBolta’fchen 
Stromes gegenüber jedem einzelnen Elementartpeildyen eined Magmetes 


an, fo ergibt fi) daraus die Befammtwirtung des eleftirifchen Ote 
lich der Kräfte ſteil . ie ein dei 
Beten oder —ã — in Folge der * pam — 
ren vermag, was, die leichteſten Jälle abgerechnet, die Rräfte des 
wie auch unter dem Ginfluffe eines Volta ſchen Etromes f 
Rordpol er Rudel ſich linko befindet, und von dem bie 
adel von = 
Drapte mannigjaltig ab, fo ſindet ınan nach ber in 246 
Diele Geſe ergibt ih als dnipereng. wenn man von der 
Geraden bildet, weiche von dem Etromtheilch * 
ev 
(Big 94) der gerublinige Erromleiter, P dee Ma ie u m 
. UV die Senkrechte PA. Zur Abkürzung fen PA = p, ferner bet 
» pP — gegen die Ebene M PM’ treibt, durch den 
MMıMN = PM: PA, folglid MM — MN.PM. 


mes auf den Magnet. 
eität auf einen gegebenen Magnet einwirkt 
elenıentar matbematifchen Satcuts überfeigt. 
welcher durch einen horizontalen und ſenkrecht den 
& deges de 
Tepe Ket 
in einer folchen Gntfernung ftebt, daß ihre Einwirkun 
ıpobe Daß die Kräfte, welche die Magnetpole von dem Etrame 3 
— daß jedes Stromtheilchen a 
und verkehrt wie das Qnadrat der Länge dieſer 5 
ein auendlich Heines Stromtheilchen. Drau ziehe PM, er — 
Winkel AMP = go, AM’P m 9’ und MPM’ = 9 Much der gemak- 
et gemeffen. Da man das unendlich Meine Desich 
pm 14 
pP 






































Auf diefem Wege laffen fi alle Jragen beantworten , bie man pinßäe 
Die Reduction der Glementarfräfte auf ihre 5* Sie 
2äßt men eine Meine Declinationdnudel im 
Meridian geführten langen geruden Drabt —— — 
12* vie Nat 
unmerHich erſcheint, und ändert man die Diftanz der 
fih verfehrt verhalten wie Die Diffanzen ber Pole von dem Deabes 
e 
Is direct — wie die Länge des Stromtheilchens, Ferner wie 
Ranz des Stromtheilchens von dem Pole. Um Bid 
aus P mit dem Halbmeflee PM den Bogen MN und fälle aus P auf 
ten Annahme wird die Kraft, womit das Stromtheilchen BE 24° bes 
Autteef 
MMN as äpnlich mit dem Dreiede APM betrachten ** ed 


ferner ift der Kreitbogen MN = PM.Yy, alle MM’ m 


HOledarch wird ff FR. Run iſt der Winkel AMP dem Ietr 


p 
fbiede der Winkel AMP und MPM’ gleih, d. b. ep — 1. 
daher But man 
ey’ m ca(g—Y) m rag ca + q;. 
Wegen der unendlichen Kleınpeit von y Bann man ca == 1 und «int 
m % fegen; dieß aıhe 
can‘ ma Cosn + Yan, alfo Yy-ang = cn — own 


Demnach IH m r (cos y’ — 009). Betrachten wir nun Die auf MM 


Gleftricität. 369 


unmittelbar folgenden Steomtbeilchen M’M“, MM” u. f. w. und bes 
zeichnen wir die Winfel AM” P, AMP u. f w. mit 9%, 0” u. ſ. w. 
und die auf die Ebene PAV fenfrcchten Kräfte, welche fie auf P außs 


üben, mit Pf, (” u. ſ. w., fo haben wir = 1 (cos —- cos’), 
p 


(" m 1 (cos 0’ — 089”) u. ſ. w. Alle diefe Kräfte addiren fich; dus 

ber ift’ die Kraft; womit das Stromftüf MM“ auf P wirkt, 
=f+//+ (= ı (cos 0” — 608 0) 

und aus gleichem Grunde, wenn wir den Winfel ALP = ſetzen, 

die Kraft, womit das Stromſtück ML aufP wirkt, = J (cos A — 008 0). 


Laffen wir jeßt den Punct M nach A rücken und den Punct L in dus 
Unendliche hinaus, fo wird A unendlich Bein, mithin cosA = 1; der 
Winkel 9 verwaudelt fi in den rechten Winkel PA V und daher wird 
coso = 0. Hiernach ift dad Maß der Kraft, welche der Strontpeil 


von A gegen V hin auf P ausübt, = 1, und da ein Gleiches auch 
p 

von der Kraft gilt, womit der andere Stromtheil von U gegen A pin 

den Punct P afficirt, fo iſt 2 das Muß der Action des Stromleiters 


UV aufP, alfo wirklich diefe Action dem Abftande des Punctes P 
von der Geraden UV verfeprt propoetionirt. 

Der Sau, wenn der Stromleiter die Gejtalt eined Kreiſes Hat, vers 
tical und ſenkrecht gegen den magnetischen Meridian fleht und in feis 
nem Mittelpuncte fidy Die Mitte einer Declinationsnadel befindet, wels 
cher Fau uns oben zur Auffindung des Geſetzes der eleftroımagnetifchen 
Action: diente, läßt fich jegt in aller Schärfe behandeln, und diefes 
Geſetz duch die Uebereinjtimmung des Reſultates der theoretifchen 
Ueberlegung mit den Ergebniſſen narfer Berfuche auf das Bolitän 
digſte rechtfertigen. Iſt C (Big. 95) der Mittelpunct des Kreifes, M 
ein Punct feiner Peripherie, P cin Pol der Nadel, fo wird diefee von 
dem bei M liegenden Kreisitücihen nach dee in der Ebene MCP auf 
MP ſenkrechten Geraden P x getrieben, in der einen oder der andern 
Richtung, nach Maßgabe des Einned, in welchem die Elektricität in 
dein Kreiſe ſtrömt, und nach der Befchaffenheit de in P vorhandenen 
Muguetisinus. Die Refultirende aller Actionen auf P fällt in die Ge⸗ 
rade CP, folglich handelt es fich nur um die Summe der Componen⸗ 
ten aller längs CP zerlegten Slementaractionen. Es verhält fich dus 
ber die Action des kreisförmigen Stromes auf P gerade wie die Perie 
pᷣherie deffelben, getheilt durch daS Quadrat von MP und multipliciet 


mie dem Bruche nn d. 5. diefe Action wird durch den Ausdruck 


2 
—* gemeſſen, oder was dasſelbe Heißt, durch das Quadrat des Halb⸗ 
meſſers getheilt durch den Würfel des Abſtaudes des Magnetpoles von 
irgend einem Puncte der Peripherie. 

Iſt P weit entſernt von C im Vergleiche mit dein Halbmeſſer CM, 
fo Fan man ſtatt MP auch CP feßen. Unter dieſer Form läßt fich 
die Achnlichkeit des Ausdruckes mit dein in 247 für die Action eines 
fehr kleinen Magnetes auf einen in dee Verlängerung feiner Are liegen« 
den Punct nicht verfennen. Gin kreisſörmiger elektriſcher Strom wirkt 

Ertingspaufen’s Phyſik. =: Fuß. 24 
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alfo fo in die Ferne als ob feine Fläche dießſeits und jenfeite weit zu 
gleichnamigen Magnetiomen befeße wäre, und repräfentirt fonadh gieıd» 
ſam eine magnetiſche Platte von ſehr geringer Dide. Um Dich mäber 
u beleuchten, nebmen wır diejenige Steomptärke als Ginheit un, weite 
Hart findet, wenn ein Leiter, deifen Länge = 1 ift, und der die dorm 
eines mit dem Halbuieſſer = 1 befchriebenen Kreisbogens hat. auf de 
im Mittelpuncte diefes Kreisbogens concentrirt gedachte Gınbeit des 
freien Magnetismus die bewegende Kraft = 1 ausübt, und fegen wır 
CP =x, CM a, ſerner die Intenfitit des in dem norbunbdenen 
Kreife circuliceuden Stromes nach vorgedachter Ginheit gemeflen = $, 
und die beivegende Kraft , welche derjelbe auf die in P befindliche Gım 
beit des freien Magnerisınus äußerer, = N, fo haben wıe, in ie jern 

8 
x gegen a ſehr groß iſt, dem fo eben Geſagten gemäß, AR «= 282 

i 

Eine magnetiſche Platte oder ein kurzer mit dem maqnetiſchen Ro 
mente M begabter Magnet, deſſen Mittelpunct in C für, und deiien 


Are die Richtung CP hut, wicht auf P mit der Kraft =. Dieſe m 


der vorgenannten R gleich, wenn za?S = M ill. Dun kann daber 
das Product nan?25 füglh das maancetifhde Momene Bes 
Krersſtromes nennen. Wäre die Kreisfliche za? — I, fe but 
man S = M. Es wird alfo die Jutenſitat eines Stromes duch He 
felbe Zahl ausgedrückt, wie das Moment eines Maquetſtabes, Der nıd 
der Richtung feier Are in die Ferne eben die Kraft äußert, welche It 
Etrom, ıvenn er die Kreistläche — 1 umfließt, nach der von jenem 
Mittelpuncre ſenkrecht auf feine Ebene ausgehenden Richtung in gie» 
er Diſtanz ausübt. 

Gin Enitem kreisſörmiger, in einerlei Zinn fließenden elekrrıides 
Ströme, deren Mittelpuncte in ſehr Heinen Abfländen lüngs riner ge 
raden Linie liegen und deren Ebenen gegen diefe Lime ſenkrecht teden 
gıle daher einem Spjteme an einander gelegter,, ſehr dünuen ınagnet® 
ſchen Platten gleich, die auf der einen Seite nordlichen, auf Der aulere 
füdliden Magnetismus an fi tragen, uud zuſainmen einen Magsceh 
ſtab repräfentiren. Ein ſolches Soſtem eleftriicher Stevie heiße nad 
Anpere em Solenoid. Man erbält einen dieſem ganz ägum> 
leuten Effeet, wenn man einen Volta'ſchen Strom durch einen fdrse 
benformig gewundenen Drubt leiter, deſſen jedes Ende durch die ihe 
entſprechende Halfte der Schraube zurückgeht uud au der Mitte au® 
tritt, wodurch die Schieſe der Gange compeniict wird. Gen folder 
Schraubendrabt verhalt ſich, fo lange Elektricität in ihm ſtromt, mem 
Magnete gegenüber, in allen Stucken wie ein Magnet, deſſen Peis 

enan an ſeinen Enden liegen, wird nach dem Geſehe dee ınagnetıfden 
Dolarität angezogen und abgeitoßen,, und richtet fiib unter Dem Gi» 
fluffe des Erömugnersmus nach Den Weltgegenden. Hiernach läßt 62 
eewurten, Daß Derjelbe auch einem andern Zchruaubendrudte, umdız 
Algemermen einem elektriſchen Strome gegenuber den Ebarakrer det 
Magnetes behaupten werde, was Lie Erſahrung volfommen PeRsn 
get. Dierans liche die notbhwendige Folge, daß eleftrıfde Ares: 
als ſolche auf einander beweqende Krafte außern. Mit dieſer wichtigen 
Entdeckung but Ampere die Wiſſenſchaft bereichert. 

Ausb dieſe gegenjeitige Action elektriſeher Strome laßt ſich au Leaert 
zuruckſuhren, went die kleiuſten Theile Des einen die Des andern „ed 
zwar in Der Richtung ıbeer Berbindungslinen affıcıeen. Das Weet. 
welches dieſer Rrattaußerung zum Grunde liegt, lat ſich aur abaiı:%e 
VMeiſe, wie Die Action zirijſhen Den Theilchen der Maqrnete und er. 
teijchen Strome mit Hilſe Der mathematiſchen Analpſe auo den Ergztð 
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niffen zweckmäßig eingeleitetee Verſuche folgern ; auf dieſein Wege er⸗ 
gibt fidy, Daß dic gegeufeitige Action der Theilchen eleßtriicher Ströme 
unter übrigens gleichen Umfländen (fo wie alle übrigen bis jcht bes 
kannten Actionen in die Ferne) dem Quadrate der Diſtanz verkehrt pros 
portional iſt, ũberdieß aber noch von der Lage der Richtungen der 
Stronitheilchen gegen einander abhängt. Die Entwickelung dieſes Ge⸗ 
genitandes überichreitet jedoch die Grenzen der hier zur Gebote ſtehen⸗ 
den mathematifchen Hilfsmittel. Wir beſchränken und daher auf die 
Angabe folgender, auf erperimentalem Wege leicht darſtelbbaren Erfcheis 
nungen: 1) Zwei parallele elePtrifche Ströme, welche in demfelben 
Sinne fließen, ziehen einander au. 2) Zwei parallele und entgegens 
gefegte Ströme jtoßen einander ab. 3) Zwei unter einen Winfel ge⸗ 
gen einander geftellte Strouitheile ſtreben jich immer fo zu dreben, daß 
ihee Richtungen puraliel und übereinſtiumend werden. 

Der Umftand, daß die Action zweier Stromtheilchen längs ihree 
Berbindungslinie flatt findet, während jene cines magnetifchen Punc⸗ 
tes und eines Stromtheilchens eine laterale iſt; ferner daß legtere auf 
eritere reduciet werden Bann, ıvenn man an die Stelle der mugnetis 
ſchen Slementarpartißdel Solenoide fegt, bewog Aınpere den Mague⸗ 
tisınuß für eine Wirkung elektriſcher Steöme zu erBlären, welche die 
Peinjten Theile der magnetifchen Körper umkreiſen. Diefee Hypotheſe 
fehle aber die Analogie mie dem fonfligen Verhalten der Elektricität in 
fo guten Reitern wie es die magnetifchen Metalle find; auch kennen 
wir keinen Sau eines felbititändigen Fortbeſtehens elektriſcher Ströme, 
fondern fie ſetzen immer eine das eleftriiche Gleichgewicht jtürende, d. i. 
elektromotorijche Kraft voraus. Es it fonach Die Ampor eſſche Ans 
ſicht um nichts einfacher als jede andere der biöher über das Weſen des 
Magnetismus aufgeitellten Hypotheſen. 


375. Magnetiſirnugsvermögen bed elektriſchen Stro⸗ 
sed. Nach den entgegengeſetzten bewegenden Kräften, welche ein elek⸗ 
rifher Strom auf ungleihnamig magnetifirte Puncte äußert, laͤßt 
ch vermuthen, er fey auch im Stande in einem unmagnetilchen, aber 
ed Magnetismus fähigen Körper die Polarität feiner Elenente rege, 
.h. den Körper magnetifh zu machen. Die Erfahrung beitätiget dieß 
ollfommen. Durch einen elektrifhen Strom, welcher an einem Stahl⸗ 
abe oder an einem Stabe von weichem Eifen fenfrecht gegen deſſen Länge 
orbeigeht, erhält dieſer magnetifche Kraft; eriterer bleibend, letzte⸗ 
er vorübergehend, d.h. fo lange der Strom dauert, gerade fo, ald 
yäre er nach der länge mit einem Magnetpole geftrichen worden: die 
Rordpolarität erfcheint da, wo die linfe Hand einer menſchlichen Kigur 
inweifet, welche den Kopf nach der Richtung des Stromes und das 
Beficht gegen den Stab gewendet, in den Strom gelegt wird. Um die 
Birfung ausgiebiger zu machen, ijt ed nöthig, mehrere übereinitim:» 
sende eleftrifche Ströme transverfal am Stabe vorbei zu führen ; dies 
eo wird eben fo leicht als zweckmaͤßig erreiht, wenn man den Strom 
3 einer Spirale um den zu magnetifirenden Stab herumgehen läßt. 
Jierauf gründet ſich die Conitruction der fo Präftigen tempordren- 
der Elettromagnete, die man erhält, wenn man einen geraden 
der hufeifenförmig gebogenen Stab aus weichem Eifen mit einer Gpi⸗ 
ale aus Kupfer » oder Meſſingdraht umwickelt, welcher durch einen 
olirenden Ueberzug vor dem metalliichen Contacte mit dem Eifen ges 
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fügt it, und die Enden der Spirale wit einer Fräftigen Weolta’fchen 
Kette verbindet. Legt man dem Hufeiſen einen Anfer vor, fo fan 
man eine ungeheure Zragfraft dieſes Eleftromagnetes erzielen. 
2376. Das Galvanometer. Stellt man unter ein 

ges Stüd des Schließungsdraptes einer Volta ſchen Barterie eine De 
elinationsuadel, und fchaftet zugleich einen — —* 
in die Kette ein, fo zeigt ſich eine um fo ſtaͤrkere Ablenfung der Me 
netnadel von ihrer Bleihgewichtölage, je mehr Waſſer in einer be 
Mimmten Zeit zerſetzt wird, d.h. je größer die Stromſtaͤrke iR, Es läßt 
fi alfo von der magnetifhen Kraft des Schließungsleuterö einer Bel 
ta’ichen Kette auf die in derfelben herrfchende Stromſtäͤrke ſchlichen 
Zwedmäßig eingeleitere Verfuche zeigen, daß die magnetifche Kraft des 
elerrifchen Stromes feinem elektroigtifchen Effecte genau prepertienizt 
it, alfo mit der Menge der Eleftricität in geradem Verhältniffe Reh, 
welche während einer feitgefepten Zeit Durch einen Querfchnite des Schlie 
Bungsleitere ſtrömt. Sonach kann die Kraft, womit der eleftrifge 
Strom auf die Magnetnadel einwirft, ald Maß der Stromſtärke due 
neu. Hierauf gründet fi die Einrichtung ded Balvanometers, 
eines für die Unterfuchung ftrömender Eleftricität HöchR müglichen,, je 
uuentbebrfichen Juſtrumentes, da6 durch die von einem eleftrifchen 
©trome herrührende Ablenfung einer Magnetuadel aus ihrer gewöhe 
lien Bleihgewichtslage das Vorhandenfeyn, die Ridhtung und di 
©tärke des Stroms anzeigt. Man hat diefem Inſtrumente die mem 
nigfaltigften Einrichtungen gegeben ; wir befchränfen uns hier auf bw 
wichtigften Formen, welche zugleich eıne Meflung der Stromfäcke u 
laffen. Sie find die Zangenten- und die @inusbuffefe. 
Die Tangeuteubuffole beileht aus einem Preisförmig gebe 
genen Metaliitabe, deilen Enden in der Peripherie des Kreifes am ci⸗ 
ander grenzen und dafelbit durch eine ifolirende Zwifchenlage getreu 
find, fo daß der leitende Kreis nur an dieſer Stelle unterbrochen in, 
am welcher der Zu» und Ableiter des Durch den Kreis zu fentenden eich 
teifchen Stromes in deilen Peripherie eingreifen. Die Ebene des Ans 
feö ſteht vertical und der Mittelpunct deifelben iſt zugleich der Drefangh 
punct einer Declinationenadel, deren Länge gegen den Halbmeiler des 
Kreiſes klein it. Die Zuleiter müſſen eine Strecke weit mit einende 
parallel forslaufen, oder Dusch einen ifolicenden Ueberzug von einander 
getrenut und in einen Strang zufammen gewunden ſeyn, Damit wenn 
man einen eleftrifchen Strom durch den Kreis leiter, Die cınander ge 
rade entgegengefehten Actionen des zu: und abfließenden Stromtheues 
auf die Nadel jich genau aufheben ; auch muß die Duelle des eleftrıfagen 
Stromes von der Nadel fo weit entfernt gehalten werten, daß fie der 
auf nicht merklich einzuwirken vermag. Unter ſolchen Umſtaͤnden werd 
alfe die Magnetnadel bioß von der ın dem Umfange des Kreiſes Ark 
menden Elcktricität affıcırt. Die Action derjelben auf die Nadel [dh 
fi auf zwei Aräfte reduciren, welche die Pole der Nadel fenkrecht ge 
gen die ebene des Kreiſes mit gleicher Intenfitar nach entgegengeirh 
ten Weiten treiben, den Nordpol bezuglich der Ziromrichiung lıalt, 
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den Südpol rehtd. Stellt man nun den Kreid vor der Schließung 
der Kette in den magnetifchen Meridian, fo wird die Nadel durch den 
elektrifchen Strom von ihrer Gleichgewichtölage um einen Winfel c 
abgelenft, deifen trigonometrifhe Tangente dem Quotienten glei 
kommt, den man erhält, wenn man die Totalfraft R des Stromes im 
der Kreiöperipherie Durch die horizontale Componente H der erbmagnes 
tifchen Kraft dividirt, was ſich nad) der in 248 angeftellten Betrach« 
tung fogleich ergibt, wenn man dafelbit ftatt der ablenfenden Kraft 
Is die von dem eleftrifhen Strome ausgehende ſetzt. Es ift ſonach 


ano =. Ergibt ſich bei einem zweiten Verfuche, wo die Strom» 


fraft R’ herrfcht, der Ablenfungswinfel w‘, fo ift eben fo Lang en 


und man hat R: MR’ = tangw : tang w. Es ijt gut zu bemerfen, 
daß eine Aenderung des Magnetiömus der Nadel auf die Werthe der 
Quotienten n, — veinen Einfluß Haben kann, mithin die Winfel » und. 
6’ diefelben bleiben wie vorden. Um diefe Winfel ablefen zu fönnen, 
muß die Magnetnadel mit einem getheilten Kreife verfehen feyn, deſſen 
Nullpunct in die Ebene des Stromes fällt. 

Um, wo fchiwächere Ströme zu vergleichen find, die Einwirfung 
auf die Salvanometernadel noch merklich zu machen, fann man einen 
mit Seide befponnenen Kupferdraht mehrere Male um einen freisför- 
migen Rahmen herumwinden, und die Enden des Drahted mit der 
Stromquelle in Verbindung feßen. Jede einzelne Windung wirft da 
für fih, und alle zufammen in einerlei Sinn auf die Magnetnadel. 
Ein ſolches Drabtgewinde heißt ein multiplieirendes und ein 
Damit verfehenes Salvanometer heißt ein Multiplicator. 

Die Einwirfung des eleftrifhen Stromes auf die Magnetnadel 
wird fräftiger, und daher dad Galvanometer für noch fchwächere Ströme 
empfindlich, wenn der die Magnetnadel umgebende Stromleiter eine 
ſolche Form hat, daß er allenthalben nur wenig von der Nadel abfteht, 
fo auch wenn die Nadel von einem breiteren multiplicirenden Drahtge⸗ 
winde umgeben iſt. In diefem alle ändert fich aber die Kraft, mit 
welcher der Strom auf die Nadel einwirft, zugleich mit der Stellung 
der Nadel gegen das Drahtgewinde, und nur wenn die Lage der Na⸗ 
del bei zwei verfchiedenen Strömen in derfelben Stellung gegen das 
Gewinde zu bleiben genöthiget ift, verhalten fich die Kräfte, welche die 
Pole der Nadel erfahren, gerade wie die Intenfitäten der in den ein⸗ 
seinen Windungen vorhandenen Ströme. Will man daher mittelft ei- 
ned fo vorgerichteten Salvanometers die Stärfen S, S’ zweier Ströme 
mit einander vergleichen, fo muß das Drahtgewinde um eine verticale 
Are drehbar feyn, damit ınan feine Tage fo abändern fönne, daß die 
Nadel gegen das Gewinde bei beiden Verjuchen einerlei Stellung ers 
hält, was auf vielfache Weife möglich it. Sind nun p und »’ die 
Winkel, um welche die Nadel dabei von dem maguetifchen Meridiane 
abgelenkt erfcheint, fo hat man S: ‚any. Es fey 
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ſteht, fo zwar, daß ein Nordpol von jedem Theilchen eined poſiti⸗ 
ven elettrifchen Stromes im Sinne der im vorbergebeuden Artikel au: 
gegebenen Regel zur Einten, ein Südpol zur Rechten von diefer Ebene 
weggetrieben wird. 

Läßt man ferner eine Heine Declinationsnadel vorerit unter Dem 
alleinigen Einflujfe des Erdmagnetiönusd, und hierauf unter Mitwer⸗ 
fung eined Volta’fchen Stromes fchwingen, welcher durch verfchredene 
Preisförmig gebogene Drähte geht, fo zwar, daß die Ebenen der Kreife 
vertifal und gegen den magnetiichen Meridian ſenkrecht ſtehen, und die 
Mitte der Nadel mit dem Kreidcentrum zufammenfällt, fo findet man 
nach der in 246 angegebenen Methode, daß die Kräfte, welche die Ma⸗ 
gnetpole vou den freiöförmigen Strömen ſenkrecht gegen deren Ebene 
erfahren, fich um fo näher verfebrt verhalten, wie die Halbmeſſer der 
Kreiſe, je Meiner die Gänge der Nadel im Vergleiche mit diefen Halb⸗ 
meſſern erſcheint. Um bei dieſem Verſuche jede andere Einwirfung auf 
die Nadel auszuſchließen, und fidy der Jdentität des Stromes zu ver 
fihern, iſt es nöthıg, den Strom durch fämnttlidye hinreichend» weit 
von einander aufgeitrllte Kreife zugleich geben zu laſſen, die Zu: und 
Ableiter des Otromes dicht neben einander zu legen, damit ihre Nctionen 
auf die Nadel fich gegenfeitig tilgen, die Voltaſſche Batterie weit von 
der Nadel aufzustellen, damit ıhre unmittelbare Action auf die Nabel 
unmertlich werde, und darauf zu achten, ob die Ablenfung, Die erme 
befonder6 vorgerichtete Magnctnadel durch den dad ganze Syſtem durch⸗ 
wandernden Strom erfährt, fich während aller Beobachtungen unverän⸗ 
dert erbalte, denn nur in foldyem Kalle it die Stromſtärke durchgehends 
Diefelbe geblieben. Wei gehoriger Anordnung des Ganzen bilder Der 
Scließungsleiter der Batterie eine fortlaufende Drabtlinie, au der 
gewiſſe Stuͤcke freisförmig gebogen find, die anderen aber paarweıfe 
neben einander liegen, und entgegengefrpt laufende Stromtheile ent⸗ 
halten. 

An fo fern die Nadel gegen den Halbmeſſer der Kreisperipherie, 
in deren Centrum fie fich befinder, und welcher der eleftrıihe Zırom 
folgt, ſehr Mlcin iſt, und in fo fern fie Schwingungen von geringer 
Amplitude macht, fann man die Krafte, welche je zwei gleiche Strom⸗ 
tbeilchen auf ıhre Pole ausüben, als gleich betrachten. Difenbar wer 
halten ſich die Actionen zweier Freisformigen gleich ſtarken Strom auf 
einen und denfelben in ihrem Mittelpuncte vorhandenen Magneipol, 
wenn man fich beide Strome in Theilchen von einer und derjelben Yange 
getbeili denft, wie die Producte aus der Action eines ſolchen Tbrilchend 
mit deren Anzabl, oder, weıl bei feitgefruter Länge Der Theilchen dieſe 
Anzabl mit Ber Yänge der Peripberie, d. ı. mit Deren Halbmeſſer ia 
geradem Verbaltniſſe ſteht, wie die Producte aus der Actten eines 
Thrrichens mit Dem sDalbınerjer des betreffenden Kreiſes. Aber die Ic 
tionen der ganzen Kreiſe auf Die ın der Rabe ıbrer Mittelpuncte auf: 
qeitellten Maquetpole verbalten ch, bei gleicher Zeremmarde, den 
Ergebniſſe der angeführten Erfabrung zu Folge verfibre wie Sie Halb 
meſſer; es muſſen Daher Die Actionen gleicher Ztiromtheilcheun in beides 
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Kreifen ſich verfehrt verhalten wie die Quadrate der Halbmeſſer der 
Kreife. Wenn alfo, wie hier, die Verbindungdlinie eined Stromtheils 
chens mit einem Magnetpole eine gegen das Stromtheilchen fenfrechte 
Lage hat, ift, unter übrigens gleichen Umftänden, die Action des Stroms 
theilchens gegen den Magnetpol dem Quadrate der Diftanz beider 
umgefehrt proportional. 

Wie ein Stromtheilden auf einen Magnetpol einwirft, wenn die 
Verbindungslinie beider mit dem Stromtheilchen einen fchiefen Winkel 
bildet, erhellet aud der Thatfache, daß die Action eines linearen Stro⸗ 
med auf einen Magnetpol nicht geändert wird, wenn der Leitungsdraht, 
ohne merfliche Abweichung von feiner Hauptform, beliebige fehr Fleine. 
Ausbiegungen dieſſeits und jenfeits feined Laufes erhält. Dieß zeigt 
ſich ſogleich durch die Erfahrung, daß Die Action eines nach irgend 
einer Richtung hin und dann zurückgehenden Stromes auf einen Mas 
gnetpol, wenn nur der Directe und der zurüdfehrende Strom fi un- 
mittelbar neben einander befinden, fletd Null ift, ed mag der den ers 
fteren Strom leitende Draht dem den legtern leitenden Drahte parallel 
fen, oder der eine fi) um den andern, von ihm durch einen Seiden⸗ 
überzug ifolirend getrennt, wie immer in Windungen fortfchlängeln. 
Man kann daher fagen ein Stromtheilden MM’ (Fig. 94) wirfe auf 
einen Magnetpol P gerade fo, wie die Folge zweier Stromtheilchen 
MN, NM‘, welde mit erfierem ein Dreied einfhliegen. Nehmen 
wir nun die beiden leptern in der durch das erftere und Durch den Mas 
jnetpol gelegten Ebene, und lajfen wir die Richtung von NM’ in dem 
inen oder dem andern Sinne verlängert durch P gehen, fo ift die Ac⸗ 
ion von NM’ auf P Null, weil die Action eines Stromtheilchens ge: 

en einen Magnetpol nur eine laterale feyn kann, hier aber, wo durch 
1 Stromtheildden und den Magnetpol unendlich viele Ebenen gelegt 
den können, fein Grund vorhanden ift, warum P von NM‘ eher 
ikrecht gegen die eine als fenfrecht gegen jede andere Ebene getrieben 
rden follte. Es bleibe fonach bloß die Action von MN auf P übrig, 
Ihe daher der Action von MM’ auf P gleihfommt. Laſſen wir noch 
Winfel MNM: einen rechten feyn, fo haben die Stromtheildyen 

I und MM’ ungleiche Längen, und zwar beiteht die Proportion 

MM: MN==1:snMM’P. 

auß alfo die Action eined mie MN gleichlangen Theilchens in der 
von MM’ in demfelben Verhältnijle fchwächer feyn als in der 
MN, in weldem MM’ länger it als MN, d. h. die Action eined 
ntheilchen® auf einen Magnetpol fteht nicht bloß in geradem Ver: 
ſſe der Länge des Stromtheilchens und im verkehrten Verhält- 
es Quadrates feiner Diſtanz von dem Pole, fondern auch noch 

ı geraden Verhältnilfe des Sinus des Winkels, welchen die von 

ole zu dem Stromtheilchen gehende Gerade mit der Richtung 

Stromtheilhens macht, und die Richtung diefer Kraft ift ſenk⸗ 

gen die Ebene, in welcher das Stromtheilchen und der Magnete 
7. 
n Magnet kann als ein Inbegriff von unendlich Meinen in ver 
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ſchiedenen Stelungen befindlichen Daguetnadeln gedacht werden; wem 
det man dieſes Geſetz auf jedes einzelne Theilchen eined Volts ſchen 
Stromes gegenüber jedem einzelnen Elementartheildien eined Magnete 
an, fo ergibt ſich darans die Befammtwirtung des elehtrifchen Gxce 
mes auf den Maguet. 


Anf diefem Wege laffen id alle FJragen beantworten, Die man — 
lich der Kräfte ſtellen mag, womit ein beliebig i 
Leiter oder Echlleßungskreis in Bolge der in ihn Med ihr» 
citdt auf einen gegebenen Magnet einwieft, vorauögefeht, Daß mas 
Die Reduction ber Eleinentarkräſte anf ihre Relultirenden 

ven vermag, maß, die leichteilen Bälle abgerechnet, bie Kräfte bed 
erementar matbematifchen Galcnis überfteigt. 
Läßt man eine Meine Declinationsnadel im gewöhnfiden Zußaube 
wie auch unter dem Ginfinfle eines Bolta’ichen Etromes 

welcher dur einen boriguutalen und ſenkrecht gegen den j 
Meridian geführten langen geraden Drabt gebt, bezüglich degen des 
Nordpol der Rudel ich lin?s befindet, und von dem die Bolta ſche Kette 
in eince ſolchen Gnifernung ſteht, daß ihre Ginwirkung auf Ve Map 
unmerPlich erf&eint, und ändert man die Diſtanz der Nadel von dem 
Drapte manaigfaltig ad, fo findet man nach der in 246 Defslgten Bis 
thode, daß die Kräfte , welche die Mugnerpole won dem Etrame erfaß 
ven, fidh verehrt verhalten wie die Diffanzen der Pole von dem Lvades 
Diefes en ergibt ih als Jolgerung, wena mun von der Annupen 
ausgeht , daß jedes Stromtheilchen auf jeden Magnetpol feufresie ge 
Die Ebene, in weicher beide liegen, mit einer Rraft einmwieht, bie 
ch direct verhält wie die Länge des Etromtheilddens , ferner mie ber 
Linus des Winkeld, den die Aichtung ded Stromtheilchens mie der 









ein unendlich Meined Stromtheilchen. Man siehe PM, PM, beiden 

ans P mir dem Dalbmefler PM den Bogen MN und fälle aus P auf 

. UV die Senkrechte PA. Zur Abkürzung fen PA p, ferner de 

Winfel AMP ng, AMP m 9’ und MPA m 4 Wach der gemak 

ten Annahme wird die Kraft, womit das Stromtheilchen BE 24° des 

Pol P fentrecdht gegen die Ebene MPM’ treibt, dbucdy Dem Autbeuf 

Im —— gemeffen. Da man das unendlich Meine Decic 

MM'N ale ähnlich mit dem Dreiecke APM betrachten darf, fe d 
MMıMN = PMıPA, folglid MM — MN.FM. 

rue 
r P 

Diedur wird fm X" ?. Run iſt der Winkel AM-P dem Iutrn 


ſchiede der Winkl AMP nnb MPM gli, d. b. ua — th 
Daher but man 


co’ a cal —Y) m rag ray + ing.iay 
Wegen der nuendlichen Kleinpeit von y kann man ee = 1 umd sin 
== % fegen; dieß gıbt 
- cog’ = cCoso + y9.sao, alfo y-ing m cug’ — cap. 


Dun Id (= - (coey’—coeg). Betradten wir nun Die anf MM 


ferner iſt der Kreißbogen MN = PM.Y%, alle MM’ m 
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unmittelbar folgenden Etrontbeilchen M’M“, M”“M’” u. f. w. und bes 
zeichnen wir die Windel AM’P, AM” P u. f w. mit 9%, 0” n.f.w. 
und die auf die Ebene PAV fenfrcchten Kräfte, welche fie auf P außes 


üben, mit Pf, (7 u. f. w., fo haben wir = > (cor —- coso’), 


ſ 1 (cos 9” — 080”) u. ſ. w. Alle diefe Kräfte addiren fich; dus 
ber ift die Kraft; womit das Stroniſtück MM’ auf P wirkte, 

= f+P+ le 1 (os — core) 
und aus gleichem Grunde, wenn ii den Winkel ALP = ſetzen, 
die Kraft, womit das Steomjtüß ML aufP wirkt, = 8 (cos A — cos 0). 


Laffen wir jeßt den Punct M nach A rücken und den Punct L in das 
Unendliche hinaus, fo wird A unendlich Blein, mithin cosA = 1; der 
Winkel 9 verwandelt fi in den rechten Winfel PA V und daher wird 
co = 0. Hiernach ift das Maß der Kraft, welche der Stromtheil 


von A gegen V hin auf P ausübt, = 2. und da ein Gleiches auch 
von der Kraft gilt, womit dee andere Stromtheil von U gegen A pin 
den Punct P afficiet, fo iſt 2 das Muß der Action des Stromleiters 


UV auf P, alfo wirklich Diefe Action dem Abjtande des Punctes P 
von der Geraden UV verkehrt proportionirt. 

Der Jul, wenn der Stromleitee die Gejtalt eines Kreifes Hat, vers 
tical und ſenkrecht gegen den muagnetifchen Meridian flieht und in feis 
nem Mittelpuncte ſich die Mitte einer Declinationsnadel befindet, wel⸗ 
cher Fall uns oben zur Auffindung des Geſetzes der elektromagnetifchen 
Action: diente, läßt fih jest in aller Schärfe bebundeln,, und diefes 
Geſetz durch die Uebereinjtimmung des Nefultated der theoretifchen 
Weberlegung mit den Ergebnilfen Pputfer Verfuche auf das Voillſtän⸗ 
digſte rechtfertigen. Iſt C (Fig. 95) der Mittelpunct des Kreifes, M 
ein Punct feiner Peripherie, P cin Pol der Nadel, fo wird diefer von 
dem bei M liegenden Kreiditückihen nad der in der Ebene MCP auf 
MP ſenkrechten Geraden P x getrieben, in der einen oder der andern 
Richtung, nah Maßgabe des Sinnes, in welchen die Elektricität in 
dem Kreiſe ſtrömt, und nach der Befchaffenheit ded in P vorhandenen 
Maguetisinus. Die Refultirende aller Actionen auf P füllt in die Ge⸗ 
rade CP, folglich bundelt es fi nuc um die Summe der Compouen⸗ 
ten aller länge CP zerlegten Slemeutaractionen. Es verhält fich dus 
ber die Action des Freisfürmigen Stromes auf P gerade wie die Peris 
pherie deflelben, getheilt durch das Quadrat von ALP und ınultipliciet 


mie dem Bruche nu, d. h. diefe Action wird durch den Ausdruck 


° 
2 gemeflen, oder was dußfelbe heißt, durch das Quadrat des Halb: 
meſſers getheilt durch den Würfel des Abftandes des Mugnetpoles von 
irgend einem Puncte dec Peripherie. 

Sf P weit entfernt von C im Bergleihe mit dein Halbineffer CM, 
fo kann man ftatt MP auch CP feßen. inter diefer Form läßt fich 
die Achnlichkeit des Ausdrucked mit dein in 247 für die Action eines 
febr Heinen Magnetes auf einen in der Verlängerung feinee Are liegen« 
den Punct nicht verkeunen. Ein kreisſormiger eleftı m wirkt 

Ertingspaufen’s Phyſik. 2. Aufl. 
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alfo fo in die Verne als ob feine Fläche dießſeits und jenfeite weit um 
gleichnamigen Mugnetisinen beſetzt wäre, und repräfentirt ſonach gleıh» 
fan eine magnetiſche Platte von ſehr geringer Dicke. Um Dich mäber 
u beleuchten, nehmen wir diejenige Stromiſtärke als Ginheit an, weiße 
Hart findet, wenn ein Leiter, deſſen Länge = 1 ill, und dee bie dorm 
eines mit dem Halbineſſer = 1 befchriebenen Kreisbogens hat, auf die 
im Mittelpuncte dieſes Kreisbogend concentrirt gedachte Gınbeit des 
freien Magnetisnius die bewegende Kraft == 1 ausübt, und fegen wır 
CP = x, UM =a, ſerner die Intenfität des in dein vorbundenen 
Kreiſe cieculireuden Stromes nach vorgedachter Ginbeit geinefleu = $, 
und Die beivegende Kraft, welche derielbe auf die in P befindliche Ein- 
beit des ſreien Muguerisinus äußert, «= I, fo haben wir, in ie 'era 
2 
x gegen a ſehr groß iſt, dem fo eben Geſagten gemäß, AR == asT 
a 
Eine mugnetifche Platte oder ein Purzer mit dem mugnetiichen Ro⸗ 
mente M begabter Magnet , deilen Mittelpunct in C füut, und Deiien 


Aze die Richtung CP put, wirkt auf P mit der Kraft >. Diele ı 


der vorgenannten R gleich, wenn za?S = Mill. Dun Pana duber 
Bas Product na25 jüglh dad magnetifhe Moment Bes 
Krersſtromes nennen. Ware Die Rreisiliche na? — 1, fe burte 
man S = M. (8 wird alſo die Jurenfitae eines Stromes darch Bir 
felbe Jahl ausgedrückt, wie das Moment eines Magnetſtabes, Der nad 
der Richtung feiner Are in Die Ferne chen die Kraft äußert, welche ker 
Etrom, wenn er die Kreidflüche — 1 ummließt, nach der von feinem 
Mittelpuncte ſenkrecht auf feıne Ebene ausgehenden Richtung in glew 
her Diſtauz ausübt. 

Ein Enftan kreisſörmiger, in einerlei Zinn fließenden elektriſches 
Ströme, deren Mittelpuncte in fehr Heimen Abſtänden lüngs einer ge 
raden Linie biegen und deren Ebenen gegen dieſe Lime ſenkrecht feben. 
gıle dader einem Soſteme an einander gelegter,, ſehr Buünnen ınagnere 
fiheu Platten gleich, die auf der einen Seite nordlichen, aut Der under: 
fudliden Magnetiomus an ſich tragen, und zufunmen einen Mugaet 
ſtab repräfeuticen. Ein ſolches Soſtem eleftriicher Strome heißt nad 
Ampere em Solenord. Man erbalt einen Diefem ganz äquin 
leuten Effect, wenn man einen Volta'ſchen Strom durch einen fra» 
benſorimig gewundenen Draht leitet, deſſen jedes Ende durch die ihe 
eutſprechende Hälſte der Schraube zurückgeht uud un der Mitte sk 
tritt, wodurch die Schiefe der Gange compenfirt wırd. Gın folder 
Schraubendrabt verbält ich, fo lange Elektricität ın ihm ſtromt. einen 
Magnete gegenuber, in allen Stucken wie ein Mugnet, deſſen Peis 
gan an feinen Enden liegen, wird uach den Belege der maqnetiſches 

olarıtat angezogen und abgeſtoßen, und rıchter fiib unter Dem Gı= 
fluife des Erönmmmgnetisinns nach Den Reltgegenden. Hiernach luft RD 
erivarten, Daß Derjelbe auch einem andern Zchruubendrubte, und ız 
Allgeineinen einem eleftriden AStrome gegenuber den Ebarakter Beh 
Magnetes bebunpten werde, was Die Erſfahrung voufeimen Peam 
get. Hieraus liche die nerbivendige Folge, daß elektriſche Zersum 
als ſolche auf einander beivegeude Krafte außern. Mit dieſer widtıgea 
Entdeckung bat Ampere Die Wiſſeunſchaft bereichert 

Auch dieſe gegenſeltige Action elekteiiibee Ztroime laßt ſich aut Reste 
zuruickſubhren, womit die fleinſten Theile Des einen die des audeen .„.2d 
zwar in der Richtung ıbeer Berbindungsiimen affieiren. Das ıWerer. 
welches dieſer Rrartaußerung zum runde biegt, laßt ſiieb aur abıı.de 
Veiſe, wie die Action zwischen Den Ihren Der Magnete unbe.“ 
teiſcheu Strome mt Hilſe Der mathenatiſchen Analpſe aus Ben Erger⸗ 
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niffen zweckmäßig eingeleitetee Verſuche folgern ; auf dieſem Wege ers 
gibe fi, Daß die gegeufeitige Action der Theilchen eleftriicher Ströme 
unter übrigeus gleichen Umftänden (fo wie alle übrigen bis jet be» 
kannten Activnen in die Ferne) dem Quadrate der Diſtanz verkehrt pro⸗ 
portional iſt, überdieß aber noch von der Rage der Richtungen dee 
Stromtheilchen gegen einander abhängt. Die Entwickelung dieſes Ges 
genitundes überfchreitet jedoch die Grenzen der hier zur Gebote ftehene 
den mathematiſchen Hilfsinittel. Wir beichränfen uns Daher auf Die 
Angabe folgender, auf erperimentalem Wege leicht darſtelbaren Erfcheis 
nungen: 1) Zwei parallele eleftrifche Ströme, welche in demfelben 
inne fließen, ziehen einander an. 2) Zwei parallele und entgegens 
gefegte Ströme jtoßen einander ab. 3) Zwei unter einen Winfel ges 
gen einander geftellte Strontheile ſtreben ſich iumer fo zu drehen, daß 
ihre Richtungen parallel uud übereinſtimmend werden. 

Der Umftand, duß die Action zweier Stromtheilchen längs ihrer 
Berbindungslinie ftare findet, mährend jene eines magnetiſchen Punc⸗ 
ted und eines Stromtheilchens eine laterale iſt; ferner daß leßtere auf 
eritere reducire werden Bann, wenn ınan an die Stelle der magneti⸗ 
fchen Slementarpartißel Solenoide fegt, bewog Aınpere den Mague⸗ 
tismus für eine Wirkung eleftrifher Ströme zu erklären, welche die 
Peiniten Theile der magnetifchen Körper umkreiſen. Diefer Hypotheſe 
fehle aber die Analogıe mit dem fonftigen Verhalten der Elektricität In 
fo guten Keiteen wie es die magnetifchen Metalle ind; auch Fennen 
wie keinen Sau eines felbititändigen Fortbeſtehens eleftrifcher Ströme, 
ſondern fie fegen immer eine das elektriſche Gleichgewicht itürende, d. i. 
elektromotoriiche Kraft voraus. Es it fonach die Amper e'ſſche Ans 
ſicht um nichts einfacher ale jede andere der bisher über das Weſen des 
Magnetismus aufgeitellten Hppothefen. 


2375. Magnetifirungsvermdgen des elektriſchen Stro⸗ 
med. Nach den entgegengefepten bewegenden Kräften, welche ein elek⸗ 
tzifcher Strom auf ungleichnamig magnetifirte Puncte dußert, läßt 
ſich vermuthen, er fey auch im Stande in einem unmagnetijchen, aber 
des Magnetismus fähigen Körper die Polarität feiner Elemente rege, 
d.h. den Körper magnetifch zu machen. Die Erfahrung beitätiget dieß 
volllommen. Durch einen elektrifchen Strom, welcher an einem Stahl⸗ 
Rabe oder an einem Stabe von weichem Eifen fenfrecht gegen deifen Länge 
vorbeigeht, erhält dieſer magnetifche Kraft; erfterer bleibend, letzte⸗ 
ser vorübergehend, d. h. fo lange der Strom dauert, gerade fo, ale 
wäre er nad) der Länge mit einem Magnetpole geftrichen worden : die 
Nordpolarität erfcheint da, wo die linfe Hand einer menfchlichen Figur 
binweifer, welche den Kopf nach der Richtung ded Stromes und das 
Geſicht gegen den Stab gewendet, in den Strom gelegt wird. lm die 
Wirkung auögiebiger zu machen, iſt ed nöthig, mehrere übereinftim: 
mende eleftrifche Ströme transverfal am Stabe vorbei zu führen ; dies 
fed wird eben fo leicht als zweckmaͤßig erreicht, wenn man den Strom 
in einer Spirale um den zu nagnetifirenden Stab herumgehen läßt. 
Hierauf gründet fich die Eonitruction der fo Fräftigen temporären: 
oder Eleftromagnete, die man erhält, wenn man einen geraden 
oder hufeifenförniig gebogenen Stab aus weihem Eifen nit einer Gpi- 
rale aus Kupfer» oder Meilingdraht umwicelt, welcher durch einen 
ifolirenden Ueberzug vor dem metallifchen. Contacte mit dem Eifen ges 
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ſchützt iſt, und die Enden der Zipirale mit einer fräftigen Volta ſchen 
Kette verbindet. Legt man dem Hufrifen einen Anfer vor, fo kann 
man eine ungeheure Tragfraft diefes Eleftronagneted erzielen. 

276. Das Galvanometer. Stellt man unter ein geradlinw 
ged Stück des Schließungodrahted einer Volta'ſchen Barterıe eine De: 
elinationsnadel, und fchaltet zugleich einen Waſſerzerſezungsapparat 
in Die Kette cin, fo zeigt fih eine um fo ſtärkere Ablentung der Mar 
gnetnadel von ihrer Gleichgewichtslage, je mehr Waſſer in einer be 
ſtimmten Zeit gerfegt wird, d.h. je größer die Ztromitärfe iſt. Es läßt 
fi aljo von der magnetiſchen Kraft des Zchließungsleiterd eıner Vol: 
ta’ichen Kette auf die in Derjelben berrfchende Ztromitärfe ſchließen. 
Zweckmäßig eingeleitete Verſuche zeigen, daß die magnetiſche Araft des 
elektriſchen Stromes feinem elektrolntiſchen Effecte genau preportionirt 
iſt, alſo mit der Menge der Elektricitat in geradem Verhaltniſſe Net, 
welche während einer feſtgeſetzten Zeit durch einen Querſchnitt Des Zdhlıe: 
ßungsleiters ſtrömt. Sonach kann die Araft, wonit der elektrüche 
Strom auf die Magnernadel einwirkt, als Maß der Stromiſtärke die⸗ 
nen. Hierauf gründet ſich die Einrichtung des Galvanometers, 
eines fiir die Unterfuhung jerömender Elektricität höchſt nüplicyen , 18 
nuentbehrlichen Inſtrumentes, dad durd dir von einem eleftriiden 
Strome berrübrende Ablenfung einer Magnetnadel aud ıhrer geweka: 
lichen Bleichgewichtölage dad Vorhandenſeyn, Die Richtung und du 
Staärke des Stroms anzeigt. Man hat diefem Inſtrumente die man: 
nıgfaltigiten Einrichtungen gegeben; wir befhränfen und bier auf du 
wichtigſten Formen, welche zugleih eine Meſſung der Stromſtaärke je 
laſſen. Sie find die Zangenten» und De Sinusbuſſole. 

Die Tangentenbuffole beiteht aus einem Freisformg gebe 
genen Metallitabe, deſſen Enden in Der Peripherie des Kreiſes an cım 
ander grenzen und daſelbſt durch eine iſolirende Zwiſchenlage getrennt 
find, ſo daß der leitende Arcis nur an dieſer Stelle unterbrechen 9, 
an welcher der Zu: und Ableiter des durch Den Kreis zu fendenden dd» 
triichen Stromes in deſſen Peripberie eingreifen. Die Ebene des Kra— 
feo ſteht vertical und der Mittelpunet deſſelben iſt zugleich Der Orebungt 
punct einer Declinationonadel, Deren Lange gegen den Halbmeſſer des 
Kreiſes Hein if. Die Zuleiter müſſen eine Strecke weit mit einander 
parallel ſortlaufen, oder Durch einen iſolirenden Ueberzug ven einande 
getrennt und in einen Ztrang sufanımen gewunden ſeyn, damit mens 
man einen eleftriſchen Strom durch den Kreis leitet, die einander ge⸗ 
rade entagrgengeſeßten Aetiouen des zu und altiiehenden Stremibeines 
auf die Radel ſich genaunauſhiben, auch muß die Quelle des eleftriches 
Stromes von der Nadel fo weit entfernt gebalten werden, dag Nte dar 
anf nıche merklich einzuwirlken vermag. Unter felcben Hmtanden wi) 
alio die Maynetnadıl Flop von der in dem Umfange dea Nreies dr 
menden Elehtrieitat afficirt. Die Action derſelben auf Be Madel ait 
fi anf zwer Reutte rednchren, welche Die Pole der Madel ſentrecht gr 
gen die Ebene deo Kreiſeo mit aleicher Intenſitat nach entaracnas 
ten Seiten treiben, Den Nordpol bezuglich der Ztromtichtung Iınl?. 
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den Südpol rechts. Stellt man nun den Kreid vor der Schließung 
der Kette in den magnetifhen Meridian, fo wird die Nadel durch den 
elettrifhen Strom von ihrer ©leichgewichtölage um einen Winfel « 
abgelenft, deſſen trigonometrifhe Zangente dem Quotienten gleich 
fommt, den man erhält, wenn man die Totalfraft R des Stromes im 
der Kreiöperipherie durch die horizontale Componente H der erdmagnes 
tifchen Kraft dividirt, was ſich nach der in 248 angeftellten VBetrach« 
tung fogleicdy ergibt, wenn man dafelbit ftatt der ablenfenden Kraft 
I die von dem eleftrifchen Strome ausgehende fest. Es ift ſonach 


R . >: . . 
lang = 7,. Ergibt ſich bei einem zweiten Verfuche, wo die Strom. 


kraft BR’ berrfcht, der Ablenfungswinfel ww‘, fo ift eben fo fang en 


und man hat R: R’— tangw : ang w. Es it gut zu bemerfen, 
daß eine Aenderung ded Magnetismus der Nadel auf die Werthe des 
Quotienten 5 veinen Einfluß haben kann, mithin die Winfel und 
6 diefelben bleiben wie vorden. Um diefe Winfel ablefen zu fönnen, 
muß die Magnetnadel mit einem getheilten Kreife verfehen feyn, deſſen 
Nullpunct in die Ebene des Stromes fällt. 

Um, wo fehwächere Ströme zu vergleichen find, die Einwirfung 
auf die Salvanometernadel noch merflich zu machen, fann man einen 
mit Seide befponnenen Aupferdraht mehrere Male um einen freisförs 
migen Rahmen berumwinden., und die Enden des Drahtes mit der 
Stromquelle in Verbindung feßen. Jede einzelne Windung wirft da 
für ih, und alle zuſammen in einerlei Sinn auf die Magnetnadel. 
Ein ſolches Drahtgewinde heißt ein multiplieirendes und ein 
damit verſehenes Salvanonıeter heißt ein Multiplicator. 

Die Einwirfung des eleftrifchen Stromes auf die Magnetnadel 
wird fräftiger, und Daher das Balvanometer für noch ſchwaͤchere Ströme 
empfindlih, wenn der die Magnetnadel umgebende Stromleiter eine 
foldye Form hat, daß er allenthalben nur wenig von der Nadel abfteht, 
fo auch wenn die Nadel von einem breiteren multiplicirenden Drahtges 
winde umgeben ift. In diefem Kalle ändert fich aber die Kraft, mit 
weicher der Strom auf die Nadel einwirft, zugleich mit der Stellung 
der Nadel gegen dad Drahtgewinde, und nur wenn die Lage der Nas 
del bei zwei verfchiedenen Strömen in derfelben Stellung gegen das 
Gewinde zu bleiben genöthiget ift, verhalten fich die Kräfte, welche die 
Pole der Nadel erfahren, gerade wie die Intenjitäten der in den ein» 
selnen Bindungen vorhandenen Ströme. Will man daher mittelft ei- 
ne& fo vorgerichteten Salvanometers die Stärfen S, S’ zweier Ströme 
mit einander vergleichen, fo muß das Drahtgewinde um eine verticale 
Are drehbar feyn, damit man feine Lage fo abändern Ffönne, daß die 
Nadel gegen das Gewinde bei beiden Verjuchen einerlei Stellung ers 
hält, was auf vielfache Weife möglih it. Sind nun p und die 
Winfel, um welche die Nadel dabei von dem magnetifchen Meridiane 
abgelenkt erfcheint, fo hat man 5:5 = siny: siny. Eso ſey 


378 Gilftes Hauptſtäck. 


nämlich (Fig. 96) C der Drebungspunct der Nadel, NS ihre Gleich⸗ 

ewichtslage unter dem alleinigen Einfluffe ded Erbmagnetiömus, N’% 
ihre Bleichgewichtölage unter der ablenfenden Action des eleftr iſchen 
Stromes und NCN = y. Stellt NE die auf CN’ fenfredhte Com 
ponente U der Galvanometerfraft, und N’F die horizontale Lompe- 
uente 11 des Erdmagnetismus vor, fo mnß CN’ mit der Richtung der 
Nefultirenden N’G der vorgenannten Kräfte in diefelbe gerade Yınis 
fallen, daher auch FN’G = y ſeyn. Nun ift wegen des rechten Bin 
kels FGN = ENG 


FG: NF = snFNG: 1, alfo an) = n. 
Eben fo ift in einem zweiten Kalle siny' = * mithin 
U:U a siny : siny. 

Aber offenbar ift wegen der gleichen Stellung der Nadel gegen deu 
©alvanometerdraft, U: U’=S : 5’, woraud die oben angegebene 
Proportion S : 8 = siny : siny' folgt. Fin nad diefem Pris⸗ 
cipe eingerichteted Salvanonıeter heißt eine Sinusbuffole. Im id 
zer vollfommeniten Korm muß fie geilatten, fowohl den Drebnugeww 
kel des Drahtes ald auch die jededmalige Stellung der Magnernadd 
gegen den Draht zu meilen. &ind mehrere Ströme zu vergleichen, fe 
genügt es die Audfchlagdwinkel der Magnetnadel bei einer and derſel⸗ 
ben Pofition ded Stromes zu beflimmen, wenn man nur ein für alle 
Mal die Yagen unterfuht bat, weldye der Galvanometerdraht, wäh 
rend irgend ein &trom durch ihn geht, haben muß, damit Die Magaet- 
nadel von dem Drahte um diefelben Winkel abweiche, wie bei den fr 
heren Verfuhen. Man iſt im Vefige allee Daten, um das Verbile 
niß jeded der eriteren Ströme zu den leht genannten, mithin aud dw 
gegenfeitigen Verhältniſſe jener Ströme anzugeben. 

Auch die bereitö ın 274 gu Hilfe genommene Schwingungsmerbedt 
laͤßt fi zur Strommeifung benügen, und ed fann diefelbe ber jeden 
Multiplicator in Anwendung gebracht werden, wenn man das Gewmde 
deſſelben fenfrecht gegen die gewöhnliche Ruhelage der Nadel ſtellt, uw 
dDiefe einmal unter dem bloßen Einflujfe ded Erdmagnetismns, 10 
andere Maul unter Mitwirkung des elektrifchen Stromes ſchwingen läßt, 
und nach 246 verfährt. 

Uebrigens gilt bezüglich ded Galvanometers diefelbe Nemerkung, 
welche eben (271) hinſichtlich des Volta: Eleftrometerd gemacht wurte 
dao (Yalvanoıncter ubt auf die Stromijtärfe einen gewiſſen, nicht jchr 
zeit zu vernachläftgenden Kınflup aus, weßwegen man mittelſt dicied 
Inſtrumentes nur die Verhaltniſſe jener Stromſtärken finder, welde, 
wäbrend cd einen Ibeil des Schließungokreiſes audmadht, Dulelbit oe 
banden find. Die Principien, nad welchen der Einfluß des qulrane® 
metriichen Veitungsdrabtes auf die Stromkraft zu beurtheilen iſt, wer 
den ſpater vorfommen. 


Mo es fi mehr um die Nachweiſung Ber Eriſtenz eleftrifider Orr. m 
und um Angabe ihrer Richtung als um numeriſche Vergleichung ıpret 
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Antenfltäten Handelt , bedient man fich dee Multiplicatoren mit a ſt a⸗ 
tifchen Nadeln. Es find dieß zwei parallele an einer gemeinfchafte 
lichen Are unveränderlich mit einander verbundene Nadeln, deren Pole 
eine entgegengefehte Lage haben ; eine dieſe Nadeln ſteht über dem Draht⸗ 
gewinde und die andere innerhalb deffelben. Auf ein ſolches Spitem 
von Mugnetnadeln hat der Erdmagnetismus einen nur geringen (ine 
flug, wogegen die Actionen des eleftrifchen Stroms in einerlei Sinn 
ſtatt finden, mithin es dem Strome um fo leichter wird, die Kraft, 
welche der Erdmagnetismus der Ablenkung der Nadeln von ihrer ges 
wöhnlichen Ruhelage entgegenfeßt, zu überwinden und einen deutlichen 
Ausfchlag bervorzubringen. Auch gibt man zumeilen den Multiplica⸗ 
toren ein Gewinde, welches aus zıvei neben einander laufenden Dräbten 
beſteht, damit man gleichzeitig durch jeden derfelben einen befondern 
elektrifchen Strom, und zivar beide Ströme in entgegengefehten Sinne 
leiten und ſolchergeſtalt den Unterſchied ihrer Kräfte auf die Nadel eins 
wirken laffen könne. Gin folches Gulvanoıneter heißt deßhalb ein Dif; 
ferenzial-:Salvanometer. 

Hat man eine beftimmte Stromſtärke ald Einheit der Stromintens 
fleäten gewählt, 3.8. dieienige, bei welcher eine gewifle Gewichtmenge 
Waſſer binnen einer feitgefebten Jeit zerlegt, oder während dieſer 
Heit ein gewiſſes Bolum Suuerftoffgas, Waſſerſtoffgas oder Knalluft 
entivickelt wird ı. dgl., fo darf man nur den Gulvanometerftand bei 
einem Verſuche beobachten, ıwobei die Stromintenfität nach diefer Eins 
heit direct bekannt iſt, 3. B. während fich gleichzeitig ein Volta⸗Glek⸗ 
trometer im Schließungsfecife befindet, um im Stande zu feyn, die 
in jedem andern Falle jtatt findende Stromflärke auf die vorgedachte 
Ginheit zu beziehen. 

Die oben angegebene Einrichtung der Taugentenbuffole geflattet die 
Stärke eines elektrifchen Stromes unmittelbar mit dem Erdinagnetis⸗ 
mus zu vergleichen, und fonach auch auf abfolutes magnetiſches Maß 
zu reduciren. Nimmt man zu dieſem Behufe diejenige Steomftüeke als 
Einpeit au , welche ftatt findet, wenn ein Reiter, deifen Länge = 1 
it, und der die Form eines mit dem Halbmeffee = 1 befchriebenen 

reisbogens hat, auf die im Mittelpuncte dieſes Kreisbogens concen⸗ 
teirt gedachte Einheit des freien Magnetismus die bewegende Kraft = 1 
ausübt , fo ift Die Action R des in einem Galvanometerkreife vom Halb⸗ 
meffer a cieculirenden Stromes S auf bie Ginpeit des Magnetismus im 

Ira x 
Mittelpuncte nach 274. Anm. = =. mithin bat man, 


2 


wenn die obigen Bedeutungen der Buchſtaben beibehalten werden, dee 


GBleigung 7; = fangu zu Yolge, 
YrS 8 a 

Hmm, alfo He 

und fo fern H in abfoluteın Maße gegeben ift, 


8 = — all.tangu. 


an 

277. Erregung elektrifcher Ströme durch Iuduction. 
{m neuerer Zeit (1831) hat Faraday in der Bewegung fowohl der 
rfektricität ald ded Magnetismus eine eigenthümliche Quelle eleftrifcher 
Ströme entdedt, indem er folgende Geſetze thatfächlich nachwies: 1) Je: 
er eleftrifhe Strom erzeugt in dem Augenblicde feines Entftehens in 
edem benachbarten Elektricitätäl ver einem Strome Raum 


376 Gılftes Sauptfüd. 


gibt, einen eleftrifchen Strom von nur momentaner Dauer, bein 
Richtung jener des eriteren entgegengefept ift. 2) Jeder elektrifche Errem 
erzeugt in Augenblicke ſeines Verfhwindend in jedem benachbarten La 
ter einen momentanen Strom, deifen Richtung mit jener des eriteren 
übereinftimme. 3) Wird ein Leiter, in welchem bereitö ein elektriſcher 
@trom vorhanden iſt, einem andern Leiter raſch genaͤhert, fo entiteht 
in fegterem ein eleftrifcher Strom, deſſen Richtung jener des eriteren 
entgegengefept it. 4) Wird ein von Elektricität durchitrömter Leiter 
plöglich aus der Nähe eines andern Leiters entfernt, fo entſteht in bie: 
fen ein elefirifcher Ztrom, dejfen Richtung mit jener des eriteren uber: 
einjtinmt. 5) Befindet ſich ein Magnet in Bewegung, fo erzeugt jeder 
feiner Pole in einem benachbarten Leiter einen eleftrifhen Strom, dei: 
fen Richtung auf jener der Bewegung des Poles ſenkrecht ſteht, un) 
für den Nordpol von der Linfen zur Nechten, für den Budpol von der 
Mechten zur Yinfen einer menfchlichen Kigur geht, die ınan fich mit dem 
Kopfe vorwärts und das Geficht gegen den Feiter gewendet mit dem Pele 
forebewegt denkt. 6) Der in weichem Eifen entitehende oder verfhwin: 
dende Magnetismus wirft auf benachbarte Eleftricitätdleiter gerade je 
wie ed ein gleichnamiger zu dem entſtehenden Pole bin, oder von dem 
verfchiwindenden weg beiwegter Magnetpol thun wurde. 7) In allcı 
diefen Fällen bringt die Vewegung des Leiterd gegen den vorhandenen 
Strom oder gegen einen Magnet hin denfelben Effect hervor, wie dr 
Annäherung des Stromes oder Magnetes an den Leiter; ein Blade 
gilt bezüglich der Entfernung des Leiterd vom Ztrome oder Maqneie. 
Es komme alfo nur auf die Aenderung der relatıven Lage beider Kerr 
on, und nur fo lauge cine foldhe Aenderung vorbanden it, wird du 
Elektricität im vVeiter zur Qewegung angeregt. Mun nennt die acf 
ſolche Weiſe entſtehenden elektriſchen Strome inducirte und den Ni 
ihrer Hervorruſung Juduction. An fo fern ein elektriſcher Stre— 
durch einen andern hervorgerufen wird, beißt dieſer der primäre, 
jener der fecundaäare. 

Um hinreichend Deutliche Inductionörffecte zu erbalten, muß ms 
das Princip der Multiplication zu Hilfe nehmen. Man wendet Lat 
als Leiter, in welchem cin Strom inducirt werden foll, einen mir Serde 
befpounenen Kupferdraht an, den man in vielen Yagen neben und uba 
einander auf einen hohlen Cylinder aufwickelt, und verbindet die Fa 
den dieſes Drahtes sum Vchufe der Beſtimmung der Ztremridtzr3 
mie einem Malvanenter. Will man de Züge 1) und 2) nachıra“-. 
fo gıbe man ın Tre Deblung des Enlinders cin zweites Drabtacwinde. 
und verbindet die Enden Deylelben mit einer Velta'ſchen Nette, at 
trennte die bereits benebende Verrindung. Im Momente ko @8: 
fiend der Kette erfolgt ein Ausfihlag der Nalvanometernadel, fie Ar 
aber wieder zu ihrer Jgewebnlichen wierbaswuhtralage zurüd un> Bat 
in Selber, verausgeiiet, daß mi dir Starke Bro primaren Ztremss 
feine Aenderung vor ſich aubt: wird die Achliekung der Rette are 
hoben, ſo erſolgt wieder cu Auoftiag der Madel, aber ın entacaca 
gejeptem Sinne. Jedeo Wachſen oder Abuehmen der Stärke des pr: 
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mitiven Stromes bat das Entitehen eines entfprechenden fecundären 
momentanen Stromes zur Folge. Zum Beweiſe der Saͤtze 3) und 4) 
fhiebt man das Drahtgewinde, in welchen der primitive &trom be: 
reitö vorhanden iſt, in das den Leiter für den fecundären Strom vor: 
ftellende hinein, und zieht ed heraus; zum Beweiſe des Babes 5) führt 
man einen Magnetftab in das Drähtgewinde für den indneirten Strom 
ein und zieht ihn heraus. Hiebei ijt jedoch zu bemerfen, daß beide Pole 
zugleich inducirend wirfen, alfo nur der vorherrfchende Effect des dem 
Drabtgewinde näheren Poles fid) Fund gibt. Daher bringt die Mitte 
des Magnetſtabes bei einer geringen Verrückung deilelben feinen indus 
eirten Strom hervor, und wenn man den ganzen Stab durch daB Draht: 
aewinde durchzicht, gibt die zweite Hälfte deifelben bezüglich der erften 
den entgegengefchten Strom. Um die Säge 6) zu rechtfertigen, legt 
man in die Höhlung der Iuductionsfpirale einen Stab von weichem 
Eifen, und berührt ein Ende deifelben mit einem Pole oder gleichzeitig 
beide Enden mit den beiden Polen eines Fräftigen Magnetd oder mit 
den ungleichynamigen Polen zweier Magnete, oder hebt den beitehen« 
den Contact auf. Mit dem Entftehen und ergehen ded Magnetis- 
mus im weichen Eifen ift jedesmal eine momentane Stromäußerung in 
dem Drabtgewinde verbunden, und zwar in der durch die obige Regel 
beitimmten Rihtung. Zum Beweife von 7) fchiebt man das Indue⸗ 
tionsgewinde über jenes, welches den primitiven Strom euthält, oder 
über einen Magnetftab, oder zieht ed wieder ab. 


Der inducirte Strom kann bei Anwendung Fräftiger Grregungsmittel und 
des Princips der Multiplication fo verjtärft werden, daß er glän⸗ 
eude Sunfen, Glühphänome, elektrointifche Erfcheinungen, ftarfe Ers 
pütternngen des ımenfchlichen Körpers n. f. w., kurz alle Effecte eines 
Volta'ſchen Etromes bervorbringt. Zur Erzielung folder Wirkungen 
bedient man fich mit Bortheil der magnetoselettrifhen Nota 
tionsmafcdine. Sie beftcht aus einem Körper aus weichem Ei⸗ 
fen in Form cincd Magnet⸗Ankers, deffen Arıne mit ifolirtem Drahte 
bewicelt find; Ddiefer Körper, »FZnductor« genannt, Eann unter 
dem Ginfluffe einer Bräftigen Magnetbatterie in Rotation verfegt wer⸗ 
den, fo daß feine Arme gleichzeitig an den Polen des Magnetes bald 
in der einen, bald in der andern Stellung nahe vorbeigehen. So oft 
Dieß geſchieht, wechjelt die Steomrichtung in den Zuductiondgemwinde, 
vorausgeſetzt daß die Enden deifelben mit einander in leitender Berbins 
dung fliehen, und daher ift in dieſem Augenblicke die Stromſtärke Nut, 
in den Zwiſchenlagen ift fie am größten. Durch eine befondere Vers 
anftaltung (Commutator) laffen ſich die Erröme ihres fteten Wechfels 
ungeachtet in einerlei Richtung durch die Körper führen, die man ihrer 
Action ausfegen will; audy kaun man leicht das Zuſtandekonnnen des 
einen Etromed hindern, fo daß nur der andere wirkſam wird. 

Ein durch Induction erzeugter Strom kann feinerfeits einen inducir⸗ 
ten Strom und diefee wieder cinen andern bervorbringen u. f. ıw. Aue 
Dervorrufung eines indncirten Stromes durch einen andern üjt nicht 
einmal ein abgefonderter Leiter nötbig ; es Fan ein elektriſcher Strom 
in deinjelben Leiter, in weichem er fließt, einen Strom induciren. Dus 

er bilder ſich, wenn eine Bolta’fhe Kette durch ein Drahtgewinde ges 
chloſſen wird, bei Unterbredyuna der Schließung darin ein inducies 
ter Strom, deflen Stärke bedeni t, wenn man in das Ger 
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mwinde einen Kern von weichen Gifen gibt, welches duch den Prim 
cen Strom magnetiſch wird, bei dein Grlöjchen dieſes Stroms aber 
feinen Mugnetisınus verhect und dadurch für ſich zur Dervorrainng 
eines inducıeten Stromes mitwirkt. Dasfelbe findet bei Der oben um 
geführten Rotationsinafchine jtatt, menn der Reitungäfreis des inte 
eirten Stronıes unterbrochen wird, and es läßt jich Duzunf ein Mintel 
zur VBeritarfung des Stromes gründen. 

Es iſt beinerfenswerth, daß die Richtung des durch Bewegung eines 
elektriſchen Stromes oder Magnetes in einem Leiter bervorgeruienen 
inducirten Stromes immer die entgcgengefegte von derjenigen ir, dee 
der Strom in dem Reiter haben müßte, am durch feine Action die vor 
gedachte Bewegung des primären Stromes oder des Maquetes berven 
jubringen. Daher kommt cine Mugnetnadel, die über einer Meta 
platte ſchwingt, viel eher zur Rube, als wenn die Platte nicht von 
bunden it; es entiteben nämlich Durch die Bewegung der Rudel im ber 
Platte inducirte Ströme, „welche diefer Bergung entqegenwirfen. a 
Folge folcher inducirtee Ströme geräth auch ein eicht berveglicher Rs» 
guet, unter deflen Polen eine Metauiplatte rotirt, in dDrehende Bewe 
gung in demſelben Sinne wie die Platte. 


278. Tbermoelefteicität. Durch Temperaturänderung fie 
nen an gewillen Körpern rheild Erfcheinungen der elektriſchen pas 
nung , tbeil6 elefsrifche Ströme hervorgerufen werden. Kryſtalle, des 
ren lachen an den Enden einer Are nicht fommetrifch angeordnet Amd, 
gerathen durch Erwärmung in den eleftrifchen Zuſtand und zeigen an 
einem Ende die pojitive, an dem andern Die negative Elefericität ; bei 
dem Erfalten wechfelt die eleftrifhe Polarität. Diele Eigenſchaft tritt 
vornehmlich am Zurmalin hervor, wenn er etwas uber 25° N. gleich⸗ 
mäßig erwärmt wird. Diefer zu den Nichtleitern gehörende Körner 
zeigt dabei eine Beſchaffenheit, die man mit jener eines Stahlmagu- 
te8 vergleichen konnte; an jeder Stelle, wo man ihn zerbricht, erfchrat 
die Vertbeilung des natürlichen Zuſtandes der Theilchen in port 
und negative Eleftricittät, welche ſich an den beiden Bruchtlächen Ir 
von einander gefonderten Ztüde fund geben. Bei Kryſtallen mit uch" 
ren Aren von oben berührter Beſchaffenheit erfcheinen mehrere eld: 
trifhe Pole, 3. B. am Boracıt, welcher deren vier Paare zeigt, de 
den Eden des Heraederd entiprechen. 

An guten Eleftrieitätsleitern, wie ed die Metalle find, erzengt case 
ungleihformige Vertheilung der Temperatur die Tendenz zur Eutwide⸗ 
lung eines elektriſchen Stromes, welcher zu Stande fommt, ſobald der 
Elektricität ein Weg zur Circulation dargeboten wird. Die ın det 
Aall, wenn man die Enden eines groferen Metallſtückes mit einca 
empfindlichen Multiplicator verbinden: wird Das Metall an einem FaN 
rafch erbißt, No gıbe der Ausfchlag der Magnetnadel die Anweſendet 
eined eleftriſchen Etromes zu erkennen. Vrſondere qunſtig iſt der Fr 
zeuqung eines ſolcheu hermoeleltriſchen STtromeo eine Unaled 
artigkeit in der Beſchaffeuheit des Yertungsfretes, was Statt nude, 
wenn in demſelben verſchiedene Metalle an einander grenzen und ıbee 
Verubrungöſtelle erwärmt oder erkältet wird. Aber am kraäftigſten in die 
Erromersegung zwuiſchea Wionuth und Spießglanz (Autimou). Lothet 
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nan zwei Stüde aus diefen Metallen an einander, verbindet ihre En⸗ 
en durch einen Leitungsdraht und erwaͤrmt die Löthitelle, fo entitcht 
in eleftrifher Strom, welcher durch diefe Stelle hindurdy vom Wib« 
nuth zum Antimon geht; erfältet man die Löthitelle, oder was daßfelbe 
eiftet, erwärmt man die von einander entfernten Enden der Metalle, 
© hat der Strom die entgegengefegte Richtung. Man hat verfucht die 
Metalle in einer Reihe fo zu ordnen, daß der Strom bei Erwärmung 
ver Berührungsftelle irgend eined Gliedes mit einem folgenden von ers 
terem zu legterem geht. In einer ſolchen Beziehung ftehen z. B. Wis⸗ 
nuth, Nidel, Platin, Blei, Zinn, Aupfer, Gold, Silber, Zinf, 
Eifen, Antimon. Fügt man mehrere Stäbchen aus Wismurh und 
Antimon in abwechfelnder Folge zu einer Säule an einander, fo daß 
ie ungeraden Verbindungsftellen ihrer Enden auf der einen, die ges 
aden auf der entgegengefebten Seite liegen, die Stäbchen aber im 
rigen Verlaufe ifolirend von einander getrennt find, fo hat man eine 
dgenannte thermoeleftriſche Säule. Bringt man das eine 
tude einer ſolchen Säule in fiedendes Waſſer, während man das andere 
ühl hält, fo entwickelt ſich bei leitender Verbindung der äußeriten 
Blieder der Säule ein eleftrifcher Strom, welcher, wenn gleich in ſchwaͤ⸗ 
yerem Maße, die Effecte einer Volta’fchen Kette nachahmt. 

So wie Erwärmung und Erkältung dee Berbindungsftelle eines Wismuth⸗ 
Antimonelementes elcktrifche Ströme von entgegengefeßter Richtung 
erzeugen, eben fo bringen eleftrifche Ströme, welche man Durch ein 
ſoiches Element leiter, nad) Mußgabe ihrer Richtung an der Verbin: 
Bungsitelle Erwärmung oder Grfältung hervor, jedody mit der Befons 
derheit, daß derjenige Strom, welcher felbft als Folge der Erwär⸗ 
mung auftritt, nänılich der vom Wismuth zum Antimon gehende, wenn 
ee in diefem inne durch die Verbindung der Metalle geleitet wird, 
Etkältung dee Verbindungsitelle zur Folge hat, dugegen der vom Aus 
timon zum Wisınuth gehende Erwärmung. 


279. Map bes Leitungswiderftaubes. Schaltet man in 
m Schließungskreid einer Voltaſſchen Kette, einer thermoeleftrifchen 
zaͤule oder einer Juductionsfpirale ein Galvanometer ein, welches durch 
m Ausfchlagswinfel feiner Magnetnadel die vorhandene Stromſtaͤrke 
neigt, fo findet man, daß diefelbe bei ungeflörter Wirfungsweife der 
seromquelle ſich vergrößert, wenn man einen den Strom leitenden 
jeftandtheil aus dem Schließungsfreife weguimmt, dagegen Fleiner 
ird, wenn man zu den bereitö anwefenden noch neue Leiter in den 
schließungsfreis einfügt. Diefe Erfcheinung deutet augenfcheinlidy 
wauf bin, daß jeder Theil des Schließungefreifes für fich genom⸗ 
en den eleftrifhen Strome einen gewijlen Widerftand entgegenfeßt, 
Folge deffen die Stärfe des Stromes, welchen eine und diefelbe Elek⸗ 
ieitätöquelle liefert (d. i.nach dem oben (f. 271) aufgeitellten Begriffe, 
e Eleftricitätsmenge, welche während einer gegebenen Zeit durch ir⸗ 
nd einen Querfchnitt des Schließungsfreifes ftrömt), eine entſpre⸗ 
ende Schwächung erleidet. Hieraus erwächft der Begriff ded Leis 
ingowiderſtandes, deilen Größe wir eben nad) dem fchwächens 
n Einfluffe beurtMeifen, den er auf die Stromftärke ausübt. Es hau⸗ 
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delt fi jept darum, diefem Begriffe die zu feinen wiſſenſchaftlichen 
Gebrauche nöthige Beſtimmtheit zu geben, wozu folgende Vetrachtus: 
gen behilflich fegn werden: Wir nennen zwei Stromleiter äyuiva 
lent, in fo fern ın einem gegebenen Stromfrcife, der Stromitärle 
unbefchadet , der eine au die Stelle des andern gefegt werden darf. 
Hier bietet fich fogleich die Srage dar, ob zwei Leiter, die bei einer be⸗ 
flimmten Vefcharfenheit der Eleftricitätöquelle und des Schließung 
Breifes ſich äquivalent erwiefen haben, auch in jedem andern Zalle dyu 
valent bleiben. Die Erfahrung lehrt, daß in diefer Beziehung flüſmſige 
Leiter fi) anders verhalten ald ſeſte. Letztere, namentlich Die metal 
ſchen Feiter, zeigen ſich, wenn fie in irgend einer eleftrifchen Kette als 
äyuivalent erfcheinen, in fo fern fie am Schließungdfreife lediglich am 
feite Leiter grenzen und ihre Temperatur ungeändert bleibt, auch für 
alle andern eleftrifhen Kombinationen äquivalent; ed tritt alfo jeder 
feite Leiter mie feinem beitimmten, von der Erregungd: und Kortpflas- 
sungswecıfe des Stromes unabhängigen Widerſtande ın den Schließangt- 
kreis ein. Hat man dagegen in einem Kalle einen feiten Leiter aus- 
gemittelt, welder einem flüſſigen der Stromſtärke unbeſchadet fabih- 
tuirt werden fann, fo gilt diefe Aequivalenz nicht unbedingt ın jeden 
andern Kalle. Wir betrachten Daher vor der Hand bloß den Wider⸗ 
fand metalliiher Leiter, und diefen nur in fo ferne diefelben ın calıa: 
drifcher oder in priomatifcher Form, nämlich ald Drähte augewendet 
werden. In Betreff diefer gelten, der Erfahrung gemäß, folgende 
Geſetze: 1) Zwei Drähte aus demfelben Metalle und von gleicher Tem: 
peratur find äquivalent, wenn ſich ihre Qängen verhalten wie die Ald- 
heninhalte ihrer Querfchnitte. 2) Die Längen aͤquivalenter Drabte 
von gleihen Duerfchnirtötlächen aus verfchiedenen Metallen, oder au3 
demfelben Metalle, jedoch bei verfchiedenen Temperaruren, ſteben :a 
einen beſtimmten Verhältniſſe, welche bloß von der matericlien 2 
fchaffenheit der Drabte und von den Temperaturen, nıdyt abce von dee 
abſoluten Wertben ihrer Yängen oder von Der gemeinfcbaltlihen (Ir: 
des Querſchnittes abbängt. Bezeichnen alfo I, 1, die Yängen und), 
QD’ die Querſchnittoſlachen zweier Drähte, fo wırd die Bedingung idrct 
Arquivalen; dur die Gleichung > = —* ausgedrückt, webr I 
einen Factor bedeutet, der ſich bloß mit der materiellen Beſchaffenbei 
und der Temperatur der Drähte ändert. Hieraus folgt, daR der Bi: 
derſtand, Den cın Drabt von der Yanyge I und von dem Querſchniz:e 
( in den Zehliegungsfeeis bringt, jih bloß nah dem Vetrage 509 
Auodruckes nr richtet, wober kfir cin Metall und für cine gem" 
Temperatur nach Belirben angenommen, z. B. -= 1 geſetzt werdea 
tann, fur jedes audere Metall aber und fur jede Temperatur einen 

ſonderen Werth bat, deh. dieſer Widerſtand bleibt ſich in verſchiedene 


hi. _ - 
Fällen gleich, wenn a allen dieſen allen einerlen Werth beiist. 
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nd ändert fih, wenn T einen andern Werth erhält. Die Größe 


u heißt die veducirte Länge ded Drahtes, denn fie zeigt die 


'änge des dieſem äquivalenten Drahtes an, deſſen Querfchnitt = 1 
ft, und welcher aus dem Material beftebt und die Temperatur hat, 
pofür k = 1 ift. Nun ift es offenbar naturgemäß anzunehmen, daß 
u der Einfchaltung von 2, 3, 4 ıc. äqguivalenten Dräbten in einen 
Stromfreis ein Widerjtand erwachfe, welcher 2, 3, 4 Mal ꝛc. fo groß 
it als derjenige, den einer diefer Drahte für fich allein in den Schlies 
ungskreis gebracht hätte, d.h. es ijt naturgemäß den Leitungswider: 
tand eines Drahtes feiner reducirten Qänge proportional zu ſetzen. Da 
ie Einheit des Leirungswiderftandes willfürlich gewählt werden darf, 
o iſt ed am einfachſten denfelben durch die reducirte Länge des betref⸗ 
euden Drahtes felbit auszudrücken. Begeichnen wir fonach nıit VWV den 
'eitungswiderftand eines Drabted von der Länge L und vom Quer: 
chnitte Q, fo haben wir die Gleichung, 


V —, 


selche alfo die Stelle der Definition des Leitungöwiderſtandes vertritt. 
Jer Factor k ift der Leitungswideritand des Drahtes bei der Länge 
= 1 und dem Querfchnitte = 1. Er mag der [pecififche Leis 
ungöwiderftand genannt werden, in Oegenfage mit dem abfoluten, 
eifen Betrag W ift. In wie fern obiger Ausdrud für W au auf 
Iüffige Leiter ausgedehnt werden darf, wird ſich fpäter zeigen. 


68 iit Har, daß die Hinzufügung eines Leitungswideritandes zu dem in 
einem Kreiſe bereits beitchenden Widerſtande die Stärke des diefem 
entfprechenden Stromes um fo weniger andern ıwerde, je größer. leßs 
terer Wide rſtand gegen erfteren iſt. Bei der Nachweiſung der oben fie 
Die Aequivalenz der Drähte binfichtlich ihres Leitungsıriderftandes aufs 
geſtellten Gefege ijt e8 daher zur Erzielung einer gewiſſen Empfindlich⸗ 
Beit des Stromes für Aenderungen im Schließungskceife nothig , fich 
einer Etromquelle zu bedienen, welche an fich felbit dem Strome Peis 
nen großen Widerftand entgegenſtellt. Aus diefem Grunde eignet fidh 
ein tberinoelebtrifches Element oder eine Inductionsſpirale zu Dderlei 
Unterfuchungen weit beiler als eine Bolta’fche Kette, welche flüffige 
Reiter enthält, deren Widerſtand jenen der Metalldrähte vicle Mule 
überjteige. Wendet man ja eine folche au, fo iſt auf Beſtändigkeit des 
Etromes und auf die Temperatur dec Leitungen zu ſehen, welche fich 
unter dein Sinfluffe eines Bräftigen Stromes leicht erhigen. Ein ther« 
moeleftrifched Element oder eine Thermofäule ijt, wenn ihre entgegen 
gejegten Berbindungsitellen auf conjtanten Teınperatucen erhalten wer: 
Den, eine ſehr conjtaute Stromquelle; ein gleiche gilt von der bei 
Anwendung der mugnetifchen Fuduction noch bequemer zu handhaben 
den Ynductionsfpirale. Echiebt maun die Spirale von einem Ende eines 
Magnetitabes rafıh gegen feine Mitre oder von diefer gegen das Ende, 
fo bilder fich ftetd ein Strom von eincrlei Effect auf Die Nudel des mie 
der Spirale in Verbindung ftehenden Galvunonieterd, wenn auch die 
CE chnelligkeit der inducirenden Bewegung veränderlich ijt, wofern fie 
überhaupt nur groß iſt. Die Bulvanometernadel weicht näntlich aus 
ihrer Ruprlage in Folge Ber Ampulſe, die fie von dem inducirten Strome 
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empfängt; bei größerer Echnelligfeit der Bewegung der Inbuctiend- 
fpirale find zivar die Impulſe heftiger, allein ihre Damee iR im eben 
Deinfelben Verhältniſſe kürzer, woraus derfelbe Totaleffect anf die Ro 
dei entipeingt. Den Betrag des Totalimpulſes, welcher bier als eıme 
momentane Kraftäußerung betrachtet werden darf, mie man nach Ber 
Drebungsgeichwindigkeit , mit welcher die Rudel ihre Gleichgeweche 
lage verläßt ; diefe it der Geſchwindigkeit gleich, wur weicher fie ze» 
ter dem Gınflufle des GErdinaguetisinus au der erreichten Anplıtude 
wieder in die Bleichgewichtöluge eintritt, und kann, ſo wie jene cıned 
Pendel der QAuudrativurzel der Fallhöhe des Schwingungämittelpun 
te6 oder der Auadratwurzel des Sinus verſus, mithin dem Sinng des 
halben Elongationswinkels proportional ift, eben fo deu Einut dee 
Hälfte des Ausſchlagswinkels proportional gefegt merden. 

Nach deu Refultaten der Verſuche it, wenn der fpecifiiche Leitunghe 
widerſtand des Kupfers bei O"’R al6 Einbeit angenommen wird. der 
fer Widerſtand für genanntes Metal bei SO’R. = 137, bei 16 B. 
= 182; fir Silber iſt derfelbe bei den genunnten Tewperaturen v.7; 
1.05; 145; für Sifen 5,63; 9,19; 1% 28; für Platin 7.06; 9.155 11.8 
Es nimmt aljo der Leitungswiderſtaud der Metalle ımiz dee Tempe 
ratur zu. 

280. Das Dh m’fche Geſetz. Wenn irgend eine Eleftricıtätk 
quelle bei ſtets gleicher Behandlung einen Strom durch merallifche dar 
tungen von verfchiedenem Wideritande fendet, fo verhalten ſich, der 
Erfahrung gemäß, die Jntenfitäten der unter diefen Umſtänden bee 
benden Strome verkehrt wie die Geſammtwiderſtaͤnde des Stromire- 
fed, oder, was dagfelbe beißt, das Product der Stromſtärke mit Ixe 
Geſammtwiderſtande ded Stromfreifes iſt für einerlei Elektricıtärsgueie 
eine conjtante Größe. Man überzeugt fidh hievon, wenn die Elche 
eitätsquelle feine flüſſigen Leiter enthält, nämlich wenn cine therme 
eleftrifhe Säule oder cine Anductionsfpirale angewendes wird, di 
dur, Daß man mis Hilfe einer andern Eleftricitätdquelle den Bin 
ſtand der leitenden Veſtandtheile der eriteren Elektricitatsquelle anf des 
äquimalenten Widerstand einer Drabtlänge von befannter Weide: 
fenheit reducirt, und fodann die Kette mittelſt verfchiedener Later, 
deren Widerſtand auf dieſelbe Werfe unterſucht wurde, fließt. Mas 
fann auch folgenter Maßen verfahren: Ed ſeyen L, L’, 1”. ..em 
fhiedene Yängen eines gleichfornngen Drabted und 8S, 5°, S-... u 
©tromiärken, welche fih ergaben wahrend diefe Drabhtlängen sad 
einander in den Schließungsfreis der gewahlten und ſtets auf eineria 
Weiſe behandelten Kleftricitätdquelle eingefchaltet waren. Wezcıcher 
x die der Elektricitätöoquelle äyuivalente Yänge von demſelben Drodre. 
fo muß, falld das oben auogeſprochene Geſetz richtig iſt, die Blerdunz 

5 (x + I = $ıı + I.) =: S ( 4 l.) = 2e. 
beſtehen, mithin ans Der Bleichjegung je zweier ſolchen Prodnete ca 
und derfelbe Wereb für x folgen. Diele Mertbode paßt such a.fcz 
Volta'ſche Keite and x gibt Die ıbr gewiſſer Maßen aquivalente Drast- 
lange an, jedoch folgt Daraus che, daß Diefelbe Drabtlange den Rt 
derſtand dieſer Volta ſchen Kette auch 0 einem noch andere Elekrtrene⸗ 
toren enthaltenden Areiſe repraſeutire, Wie aus dem Folgenden aan! 
zu erſehen ſeyn wird. 
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Das Product aus der Stromftärfe in den Sefammtwiderfiand 
des Schließungokreiſes, welches für einerlei Eleftricitätöquelle einerlei 
Werth, für verfchiedene Eleftricitätöquellen aber verſchiedene Werthe 
erhält, gibt und eine Vorftellung von der Sntenfität der Kraft, der 
Die ftrömende Eleftricität ihren Urfprung verdauft, welche Krafı mau 
im Allgemeinen eleftromotorifche Kraft nennen fann. In der 
<hat ift ed naturgemäß die Urſache eines eleftrifchen Stromes, fowohl 
in dem DVerbältnijfe für mächtiger zu halten, in welchem der Strom 
den fie bei feitgefegtem Leitungswiderftande liefert, ſtaͤrker iſt, als auch 
in jenem, in welchem der Ceitungswiderftand, bei dem fie einen Strom 
von feſtgeſetzter Stärfe zu liefern vermag, größer feyn kann. Da die 
Einheit der eleftromotorifchen Kräfte nach Belieben angenommen wer⸗ 
den darf, fo iſt es geftattet, gedachted Product ald Maß diefer Kraft 
gelten zu lajlen, und dem gemäß, wenn S die Stromſtaͤrke, WV den 
Sefammtwiderftand des Schließungdfreifes, und E die eleftromotorifche 
Kraft, oder falld eine zuſammengeſetzte Eleftricitätöquelle vorliegt, die 
Summe der eleftromotorifchen Kräfte bedeutet, 

ws 


gu feßen, woraus 8 folgt. Diefer Ausdrud für die Strome 


ſtaͤrke heißt nach feinem Lirheber das O bm’fche Sefep. 

281. Ausdehnung des Dh m’fchen Geſetzes auf den Fall, 
wenn fich im Schliegungsleiter der Stromquelle Flüffigkels 
ten befinden. Enthält der Leiter, durch welchen irgend eine Elek⸗ 
tricitaͤtsquelle geſchloſſen wird, Fluͤſſigkeiten als Zwiſchentheile, fo grei⸗ 
fen dieſe in den gewöhnlichen Fällen, von welchen hier allein die Rede 
it, nur durch den Contact mit Metallfläcyen in den Schliefungöfreid 
ein. Die Erfahrung lehrt, daß felbit vollfommen gleidartige Dies 
talle, welche alſo im Eontacte mit einer Flüſſigkeit nicht eleftromoto« 
riſch wirken, alſogleich eleftromotorifche Kraft erlangen, ſobald fie zur 
Leitung eines durch die Flüſſigkeit hindurchgeführten eleftrifchen Stro⸗ 
med dienen, und zivar daß fie einen eleftrifchen Strom zu erzeugen fie 
hen, deifen Richtung jener des geleiteten Stromes entgegengefegt ill. 
Man fchreibt diefen Vorgang , der die Polarifation der Metalle 
genannt zu werden pflegt, mit Grund einer Veränderung zu, weldye 
die Berührungsfläcdhen der Metalle mit der Slüjfigfeit unter dem Ein⸗ 
fluſſe des elektrifchen Stroms erleiden, und erklärt diefe Veränderung 
Durch die an den Metaliflächen als Elektroden vor fich gehende Ablages 
zung der Ionen, welche aus der eleftrolytifchen Action des Stromes 
auf die Flüſſigkeit entfpringen. Indem naͤmlich diefe Jonen ſich ent⸗ 
weder hemifch mit den Metallen verbinden, oder wenigftend die Ober⸗ 
Näcyen derfelben überziehen, gerathen Die Metalle felbft in Bezug auf 
einander in ungleichartige Zuftände, was das Auftreten einer eleftrie 
ſchen Differenz zur folge hat. Die Polarifation der Metallflaͤchen tritt 
augenblidlich ein, fobald ein eleftrifcher Strom durch die Fluͤſſigkeit 
hindurch gebt, und fie Hält, wenn der Strom nicht zu kurze Zeit ges 
dauert bat, auch noch einige Zeit nad) feinem Erlöfchen an, wodurch 
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fie Teicht thatſachlich nachgewieſen werben fan. Verbindet man min 
lich die gleichartigen Elektroden eine WBafferzerfepungsapparatıa, dus 
welchen ein eleftrifcher Strom geleitet wurde, nach tinterbeechung Ded 
©tromes mit einem Salvanometer , fo gibt fi die Auwefenpeit eins 
feenndären eleftrifhen Stromes zu ertenuen, beifen Sticheung jene 
des vorigen entgegengefept if. 

Nimmt man auf die Polarifation der an eine Flſſigkeit grenzen 
den Otromleiter Rüdficht, fo laͤßt fih Die Oh m'ſche Bormel auch auf 
eiuen mit fläjfigen Leitern verfehenen Schließungskreis ausdehnen. Mes 
bat zu den Ende nur von der eleftromotorifdhen Kraft der ieftrich 
tätöquelle den Gefammtbetrag der aus der Polarifation hervo 
Begentraft abzuziehen und den Leitungewiderfland der Klüffigfeit gan 
nach dem in 279 aufgeftellten Geſetze zu behandeln. Iſt nämlich E Du 
eleftromotorifche Gefammtkraft der Stromquelle, W die Summe elle 
in ihr nnd in den metallifchen Leitern liegenden Leitungewiderfbäube, 
F die Summe aller Leitungswideritände der zur Schließung verweude 
ten Fluͤſſigkeiten, P die Summe aller Polarifationen und S Die Bere 
ſtaͤrke, fo gilt die Formel 



















8 E—P 
# W+F' 

Die Begründung derfelben liegt darin, daß fie die unter wie ie 
mer abgeänderten Umſtaͤnden in jedem Schließungstreife fidy ergebe 
den Erfcheinungen volllommen repräfentirt, und es jeigt ſich Baker 
daß die Polarifation P bloß von der materiellen Beſchaffenheit der im 
Eontacte befindlichen Metalle und Fluͤſſigkeiten, nicht aber von dw 
©tromftärfe, von der Größe der Metaliflädhen, wenigfiens über cine 
gewiile Grenze hinaus, oder von dem Loncentrationsgrade der Bidiiy 
keiten abhängt. 

Diefe Formel gibt darüber Aufſchluß, warum ein Metelldeeit 
einer Flüſſigkeitsſaͤule in einem elektriſchen Kreife nicht allgemein dqu> 
valent feyn fann. Denn ift R der Widerſtand eines mit der Fläſſigten, 
worauf fich F und P besichen, äquivalenten Drahtes, fo gibt Die Blair 

. E — or: BewWe+nN 
heit der Ströme wis wer mithin W-- DR m = 


ud R = —— — Wo in, welcher Ausdrud, fe 
bald W oder E oder beide Groͤßen fich ändern, für R verfchiedene Ber 
the liefert. Soll R bei jeder diefer Menderungen conſtant bleiben, #0 
muß 2° == 0 fenn, d. h. e6 darf feine Polarıfatıon ſtatt finden. 


Zue weiteren Beleuchtung des Zuitundes der eleftrifchen Polariſatioe Int 
Metalle mag noch Folgendes dienen: Die Analogie mit dem fen 
Berbalten der Gleßtrolnten bei der Leitung eines elefrrıfden Erreart 
führt gu der Annubıne , Daß auch dee ſchwächſte Etrom eine. went 
aleich nicht ſichtbare Zerſetzung des im Sontacte mt metautſchen Giel 
truden ſtehenden Waſſers bewirkte, ın Bolge deſſen Die Anode A 38 
mie einer Sauerſtoffgas⸗, Die Kathode K mir einer Mofferdelsst 
ſchichte bekleidet. Dadurch aber werden die Gleftroben beterogea ==? 
wenn ınan le unter cinander in Berbindung fegt, ſpielt A ın Der jelver 
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geſtalt gebildeten Kette die Rolle des negativen, K die des poſitiven 
Elektromotors. Somit geht jetzt in der Flüſſigkeit ein Strom von RK 
zu A; es entiwickele fih an A Waſſerſtoffgas und an K Eaueritoffguß, 
und diefe Stoffe verbinden fich in ihrem Entjtehungszuftande fogleich, 
erjterer mit dem von der früheren Elektrolyſe herrührenden, an A noch 
buftenden Sauerſtoffe, legterer mit dem an HK baftenden Wafferftoffe 
zu Wuffer, wodurch die Ungleichartigfeit von A und K und damit auch 
der Grund zum eleftrifchen Strome um fo eher verſchwindet, je gerine 
ger der Gffect der erſten Elcftrolnfe war, d. 5. je weniger Gas an 
den Platten haftet. Mit einer Reihe folder, durch vorbergegangene 
Elektrolyſe polarifh gemachten Plattenpaare läßt fich fogar cine galva⸗ 
nifche Batterie darſtellen; hierauf berupt die Ritter'fhe Radung 
füule, weiche aus abmechfelnd über einander gefchichteten Kupfere 
und feuchten Puppfceiben beſteht, für fich allein Beine elektromoto⸗ 
rifchen Phänomene zeige, aber zu einer galvaniſchen Eäule wird, ſo⸗ 
bald fie eine Zeit lang als Echließungsleiter einer gewöhnlichen Vol⸗ 
ta’fchen Kette gedient hat. Eie liefert ſodann für ſich allein gefchloffen 
einen umgekehrten Etrom, welcher den als Elebtromotoren auftretens 
den ungleichartig afficirten Slächen der Kupferplatten feinen Urfprung 
verdankt. Daß der bloße Contact mit Sauerjtoff und Wafferitoffgus 
Metaiplatten heterogen machen kanu, zeigt Grove's Gasbatte⸗ 
rie. Sie beiteht aus Platinplatten, deren jede zum Theile in gefüuer- 
tes Waffer getaucht, zum Theile von Gas umgeden ift, abmwechfelnd 
die einen von Sauerftoffgas, die anderen von Waſſerſtoffgas. Te zwei 
Platinplatten find mit einander metauifch verbunden, und je zwei be⸗ 
nachbarte nicht metallifh zufammenhängende Platten befinden fich im 
einer gemeinfchaftlichen Slufligkeitözelle. Der elektrifche Strom , den 
eine ſolche Batterie im gefchloffenen Zuftande gibt, geht in der Fläſ⸗ 
figkeit von den mit Waflerftoffgas in Berührung ftehenden Platten zu 
den von Eauerftoffga® umgebenen, und ed verfchwinden die Gufe währe 
rend der Sirculation des Stromes almälig, und zwar in dein Vers 
hältniffe, in welchem fie Waſſer bilden. 


282. Abhängigkeit des Effectes einer gefchlofienen elek⸗ 
trifchen Kette vun der Anzahl und Größe der Elemente. Mit 
Hilfe des Ohm fchen Geſetzes läßt ſich beurtheilen, welchen Einfluß 
Die Anzahl und die Größe der Elemente einer Volta’fchen Kette, die 
©liederzahleiner thermoeleftrifchen Säule, die Länge des Drahtes einer 
Inductionsſpirale auf die Leiſtung deifelben hat, alfo eine Theorie der 
Wirkungen diefer Apparate geben. 

Es fey eine Zink: und eine Kupferplatte zu einer einfachen Vol⸗ 
ta’fchen Kette combinirt, und durch einen Leiter gefchloifen. Stellt E 
die eleftromotorifche Kraft der Kette vor, die Polarifation der Eleftro- 
motoren mit eingerechnet, VV den Widerftand in der Kette, Riden Wi: 
derftand im Schließungsleiter, und S die erhaltene Stromftärte, fo iſt 


SsS—= WER Man bilde nun eine Batterie aus n folchen einfachen 


Ketten, und fchließe fie durch denfelben Leiter, wie vorhin. Die elefs 
tromotorifche Sefammtfraft ift jegt nE, der Sefammtwiderftand in 
der Batterie n W, folglich fommt die Etromflärfe S’ = WR. 
su Stande. Endlich vereinige man fämmtliche Zinf: und eben fo fämmt- 
liche Kupferplatten diefer Batterie zu einer einzigen großen Zinf. und 
Ettingthaufen's Phyſik. 2. Auf. 25 
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winde einen Kern von weichem Gifen gibt, meiden bu den peimb> 

fein * M * 6 lern —* ſich Servorrufung 
nen Mugnetiönus verliert un ur r ame 

eines inbucirten Etromes mitwirft. Dasfelbe findet bei der oben am 

geführten Rotationtinafchine ſtatt, wenn ber Eeit ve 

cieten Seromes unterbrochen wird, und es läßt ich buranf ei Mt 

zue Verſtärkang des Stromes geünden. 

Es iſt beinertenswerth, daß die Richtung des durch Bewegung eined 
eleftrifhen Stromes oder Magnetes in einem Leiter Bervorgerufenen 
inducieten Stromes ımmer die entgegengefehte von derjenigen IR, Die 
der Strom in dem Leiter haben müßte, um durch feine Action bie wow 
gedachte Berwegung des primären Stromes oder des Magmeted 
jubeingen. Daher kommt eine Maguetnabel, die über einer 
platte ſchwingt, viel eher zur Ruhe, als wenn bie Platte nie son 
bunden if; es entfliehen nämlich durch die ung der Radel in dee 
Platte induciete Ströme, welche diefer Bewegung entgegenwirfen. 
Folge ſolcher inducieter Etröme geräth auch ein leicht beweglidher 
guet, unter deſſen Polen eine Metatiplatte rotirt, in drehende Wewe 
gung in demfelben Sinne wie die Platte. 


278. Thermselektrieität. Durd Temperaturdäuderung fü 
neu an gewillen Körpern theild Erfheinuugen der eleftrifchen Spam 
nung ‚, theil6 elektriſche Ströme hervorgerufen werden. Kryſtalle, De 
ren Zlächen an deu Enden einer Are nicht ſymmetriſch angeordnet ad, 
gerathen durch Erwärmung in den eleftrifhen Zuſtand und zeigen am 
einem Ende die pofitive, an dem andern die uegatine Lichricader bei 
dem Erfalten wechjelt die elektrifche Polarität. Diele Ei tr 
vornehmlich am Turmalin hervor, wenu er etwas über 25° A. lei 
mäßig erwärmt wird. TDiefer zu den Nichtleitern gehörende 
zeigt dabei eine Befchaffenheit, die man mit jener eines St 
te6 vergleichen könnte ; an jeder ©telle, wo man ihm zerbricht, erſcheint 
Die Vertheilung des natürlichen Zuſtandes der Theildhen in pofitive 
und negative Elektricität, welche fi an den beiden Bruchflädhen der 
von einander gefonderten Stüde fund geben. Bei Kryſtallen mir meh- 
ren Aren von oben berührter Befchaffenheit erfcheinen mehrere die 
trifhe Pole, z. B. am Boracit, welcher deren vier Paare zeigt, die 
den Eden des Hexraeders entfprechen. 

An guten Eleftricitätsleitern, wie ed die Metalle lud, ergeugt eins 
ungleihförmige Vertheilung der Temperatur die Tendenz; zur Garwide 
lung eines eleftrifchen Stromes, welcher gu Stande fommt, ſobald der 
Elektrieität ein Weg zur Circulation dargeboten wird. Dieß iR der 
Ball, wenn nıan die Enden eined größeren Metallſtückes mit tue 
empfindlichen Multiplicator verbindet : wird das Metall au einem Cu 
raſch erhitzt, fo gibt der Ausfchlag der Magnetnadel die Anwefenheit 
eine® eleftriichen Stromes zu erfenuen. Beſonders günſtig iR der Ir 
jeugung eines folhen tbermoeleftrifchen Stromes eine Unglad> 
artigkeit in der Beſchaffenheit des Leitungokreiſes, was Statt Rudel, 
wenn in demfelben verfchiedene Metalle an einander grenzen und ıbee 
Berübrungsitelle erwärmt oder erfältet wird. Aber am fräftigiten in dw 
@trowerregung zwiſchen Wismuch uud Spichglan; (Antimon). Löchet 
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man zwei Stücke aus biefen Metallen an einander, verbindet ihre En⸗ 
den durch einen Leitungsdraht und erwärmt die Löthitelle, fo entitcht 
ein eleftrifcher Strom, welcher durch diefe Stelle hindurch vom Wis« 
muth zum Antimon geht; erfältet man die Löthitelle, oder was dasſelbe 
leiftet, erwärmt man die von einander entfernten Enden der Metalle, 
fo hat der Strom die entgegengefegte Richtung. Man hat verfudht die 
Metalle in einer Reihe fo zu ordnen, daß der Strom bei Erwärmung 
der Berührungsftelle irgend eines Gliedes mit einem folgenden von ers 
fterem zu legterem gebt. In einer folhen Beziehung ftehen z. B. Wis⸗ 
muth, Nidel, Platin, Blei, Zinn, Kupfer, Gold, Silber, Zink, 
Eifen, Antimon. Fügt man mehrere Stäbchen aus Wismurh und 
Antimon in abwechfelnder Kolge zu einer Säule an einander, fo daß 
die ungeraden Verbindungsftelen ihrer Enden auf der einen, die ges 
raden auf der entgegengefepten Seite liegen, die Stäbchen aber im 
übrigen Verlaufe ifolirend von einander getrennt find, fo hat man eine 
fogenannte chermoeleftrifhe Säule. Bringt man das eine 
Ende einer ſolchen Säule in fiedendes Waſſer, während man das andere 
kühl hält, fo entwidelt fich bei leitender Verbindung der äußerften 
Glieder der Säule ein eleftrifher Strom, welcher, wenn gleidy in ſchwaͤ⸗ 
cherem Maße, die Effecte einer Volta’fhen Kette nahahmt. 

So wie Erwärmung und Srfältung bee Berbindungsftelle eines Wismuth⸗ 
Antimonelementes elebtrifche Ströme von entgegengefehter Richtung 
erzeugen, eben fo bringen eleftrifche Steöme, welche man durch eis 
ſolches Element leitet, nach Maßgabe ihrer Richtung an der Verbins 
Dungsitelle Erwärmung oder Erkältung beevor, jedod) mit der Befons 
derheit, daß derjenige Strom, welcher felbft als Folge der Erwär⸗ 
mung auftritt, nänılid der vom Wismuth zum Antimon gehende, went 
er in diefem inne durch die Verbindung der Metalle geleitet wird, 
Grfältung der Verbindungsitelie zuc Folge hat, dugegen der vom Aus 
timon zum Wisınuth gehende Erwärmung. 


279. Maß des Leitungswiberftaubes. Schaltet man im 
den Schließungskreis einer Volta’fchen Kette, einer thermoelektriſchen 
Säule oder einer JZuductionsfpirale ein Salvanometer ein, welches durch 
deu Ausfchlagswinkel feiner Magnetnadel die vorhandene Stromftärte 
anzeigt, fo findet man, daß diefelbe bei ungeflörter Wirtungsweife der 
Stromquelle ſich vergrößert, wenn man einen den Strom leitenden 
Beſtandtheil aus dem Schließungsfreife weguimmt, dagegen Fleiner 
wird, wenn man zu den bereit anwefenden noch neue Leiter in dem 
Schließungskreis einfügt. Diefe Erfcheinung deutet augenfcheinlich 
Darauf hin, daß jeder Theil ded Schließungefreifes für ſich genoms 
men dem eleftrifhen Strome einen gewiſſen Widerftand entgegenfept, 
in Folge deffen die Stärfe des Stromes, welchen eine und diefelbe Elek⸗ 
trieitätsquelle liefert (d. i.nach dem oben (f. 271) aufgeitellten Begriffe, 
die Eleftricitätömenge, welche während einer gegebenen Zeit durch ir⸗ 
gend einen Querfchnitt des Schließungsfreifes ftrömt), eine entfpres 
chende Schwächung erleidet. Hieraus erwächft der Begriff des Leis 
tung&swiderftandes, deifen Größe wir eben nach dem fchwächene 
den Einfluffe beurtheilen, den er auf die Stromftärke ausübt. Es han⸗ 
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delt ſich jegt darum, diefem Begriffe die zu feinem wiſſenſchaſtlichen 
Bebrauche nöthige Beſtimmtheit zu geben, wozu folgende Betradhına: 
gen behilflich fegun werden: Wir nennen zwei Stromleiter ägynira 
lent, in fo fern ın einem gegebenen Stromfreife, der Stromſtaärke 
unbefchadet, der eine an die Stelle des andern gefept werden darf. 
Hier bietet fich fogleich die Srage dar, ob zwei Leiter, die bei einer be 
flimmten Beſchaffenheit der Elcktricitätöquelle und des Schließungk: 
kreiſes ſich äquivalent erwiefen haben, audy in jedem andern Kalle dyui- 
valent bleiben. Die Erfahrung lehrt, daß in diefer Beziehung flurfıge 
Leiter fich anders verhalten als feſte. Leptere, namentlidy die metall: 
fhen Leiter, zeigen ſich, wenn fie in irgend einer eleftrifchen Kette eld 
äquivalent erfcheinen, in fo fern fie am Schließungskreiſe lediglid, an 
feite Leiter grenzen und ihre Temperatur ungeändert bleibt, audy für 
alle andern eleftrifhen Combinationen äyuivalent; es tritt alfo jeder 
feite Leiter mit feinem beitimmten, von der Erregungs- und AKortpilas 
zungoweiſe des Stromes unabhängigen Wideritande in den Schließung 
Preis ein. Hat man dagegen in einem Kalle einen feiten Leiter aut: 
gemittelt, welcher einem flüligen der Stromſtärke unbefhader ſubmn⸗ 
tuirt werden fann, fo gilt diefe Aequivalenz nicht unbedingt in jedem 
andern Falle. Wir betrachten daher vor der Hand bloß den Wider: 
ftaud metalliicher Leiter, und dDiefen nur in fo ferne diefelben in calın: 
drifcher oder in prismatifcher Form, naͤmlich als Drähte augewendet 
werden. In Betreff diefer gelten, der Erfahrung gemäß, folgend 
Sefege: 1) Zwei Drähte aus demſelben Metalle und von gleicher Zem: 
peratur find äquivalent, wenn fich ihre Längen verhalten wie die Ald 
cheninhalte ihrer Querfchnitte. 2) Die Rängen äyuivalenter Drabte 
von gleichen Querſchnittsflächen aus verfchirdenen Metallen, oder aus 
demfelben Metalle, jedoch bei verfchiedenen Tenperaturen, ſteben ın 
einem beſtimmten Verhältniſſe, welches bloß von der matericlen &: 
fcharfenhrit der Drabre und von den Temperaturen, nicht aber von der 
abfoluten Werthen ihrer Yüngen oder von der gemeinfchaftlichen Grete 
des Querſchnittes abbängt. VBezeichnen alfo L, 1, die Yängen undt), 
QO' die Querſchnittoflachen zweier Drähte, fo wird die Bedingung idrer 
Aequivalenz duch die Gleichung n — — ausgedrüudt, wobc k 
einen Kactor bedeutet, der fih bloß mit der materiellen Beſchaffenben 
und der Temperatur der Drabte ändert. Hieraus folge, daß der Bis 
deritund, Den ein Drabt von der Yange L und von dent Querfäniie 
(d ın den Zchlirgungsfreis bringe, ſich bloß nah dem Verragi det 


IL . . oo. - 
Ausdruckes richtet, wobei k für cin Metall und für cine gan" 


Temperatur nach Belieben angenommen, z. B. == 1 geſetzt werdes 
kaum, fur Jede andere Metall aber und tur jede Temperatur einen de 
fonderen Weib bat, db. Bieter Widerſtaud bleibe ſich iun verſchicdene: 


. WR... _ . 
Söllen gleich, wenn in allen dieſen Fallen einerlei Werth beñzt. 
⁊ 
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nd ändert fih, wenn T einen andern Werth erhält. Die Größe 


u beißt die veducirte Länge des Drahtes, denn fie zeigt die 


änge des dieſem äquivalenten Drahtes an, deſſen Querfchnitt = 1 
t, und welcher aus dem Material befteht und die Temperatur hat, 
yofür k = 1 if. Nun ift e6 offenbar naturgemäß anzunehmen, daß 
us der Einfchaltung von 2, 3, 4 ıc. äquivalenten Drähten in einen 
Stromfreis ein Widerjtand erwachfe, welcher 2, 3, 4 Mal ꝛc. fo groß 
t al& derjenige, den einer diefer Drähte für fich allein in den Schlie— 
ungöfreid gebracht hätte, d.h. ed ijt naturgemäß den Leitungswider: 
and eines Drahtes feiner reducirten Länge proportional zu feßen. Da 
ie Einheit des Leitungswiderſtandes willfürlicy gewählt werden darf, 
‚it es am einfachiten denfelben durch die reducirte Qänge des betref: 
mden Drabtes felbjt auszudrücken. Bezeichnen wir fonach mit WV den 
eitungswiderftand eines Drahtes von der Länge L und vom Quer⸗ 
hnitte Q, fo haben wir die Bleihung, 


WV o’ 


velche alfo die Stelle der Definition des Teitungswiderftandes vertritt. 
)er Factor k ift der Leitungswideritand des Drahtes bei der Länge 
= 1 und dem Querfhhnitte = 1. Er mag der fpecififche Leis 
ıngöwiderftand genannt werden, in Öegenfage mit dem abfoluten, 
eſſen Betrag W if. In wie fern obiger Ausdruck für W au auf 
üffige Leiter ausgedehnt werden darf, wird fich fpäter zeigen. 


Es iſt Far, daß die Hinzufügung eine Reitungswiderftandes zu dem in 
einem Kreife bereits bejtebenden Widerftande die Stärke des diefem 
entfprechenden Stromes um fo weniger ändern werde, je größer. leßs 
terer Widecfland gegen erfteren it. Bei der Nachweiſung dec oben fie 
die Aequivalenz der Drähte binfichtlich ihres Leitungsmwiderftundes auf« 
geſtellten Gefege ift e8 daher zur Erzielung einer gewiflen Empfindlich⸗ 
Beit des Stromes für Aenderungen im Schließungskceife nöthig , fich 
einer Stromquelle zu bedienen, welche an fich felbit dem Strome kei⸗ 
nen großen Widerftand entgegenflelt. Aus diefen Grunde eignet fich 
ein therinveledtrifche® Element oder eine Inductionsfpicale zu derlei 
Unterfuchungen weit befler als eine Bolta’fche Kette, welche flüffige 
Leiter enthält, deren Widerjtund jenen der Metalldrähte vicle Mule 
überjleigt. Wendet mau ja eine folche au, fo iſt auf Befländigkeit des 
Stromes und auf die Temperatur dee Leitungen zu ſehen, welche ſich 
unter dein Ginfluffe eines Eräftigen Stromes leicht erhigen. Ein there 
moelePtrifche® Element oder eine Thermofäule ift, wenn ihre entgegen» 
gefegten Verbiudungsſtellen auf conitanten Temperaturen erhulten wer⸗ 
den, eine ſehr conitante Stromquelle; ein gleiches gilt von der bei 
Anwendung der magnetifchen Induction noch bequemer zu handhaben⸗ 
den Inductionsfpirale. Echiebt man die Spirale von einem Ende eines 
Magnetftabes rufch gegen feine Mitte oder von diefer gegen das Ende, 
fo bildet fich ftetd ein Etrom von einerlei Effect auf die Nadel des mie 
der Spirale in Verbindung ftehenden Gulvunometerd, ıweun aud) Die 
Echnelligkeit der inducirenden Bewegung veränderlich iſt, wofern fie 
überhaupt nur geoß iſt. Die Sulvanometernadel weicht nämlich aus 
ihrer Ruhelage in Folge der Impulſe, die jie von dem inducirten Strome 
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empfängt; bei größerer Schnelligkeit der Dserwegung ber Yaductiond- 
fpirufe find zwar die Impulſe heftiger, allein ihre Dauer I im eben 
demſelben Verhältniſſe Rürzer, woraus derjelbe Totaleffect anf Die Ru 
dei eutſpringt. Den Betrag des Totalimpulfed, welcher bier als eıne 
momentane Kraftäußerung betrachtet werden darf, mißt man nach der 
Drebungsgeichwindigkeit, mit welcher die Rudel ihre Gleichgermidhet 
lage verläßt ; dieſe it der Geſchwindigkeit gleich, me welcher fie um 
ter dem Einfluſſe des Erdmagnetismus aud der erreichten Auplitude 
wieder in die Gleichgewichtslage eintritt, und Bann, ſo wie jene eines 
Pendels der Auadrutwurzel dee Fallhöhe des Schipingungämittelpunc. 
te8 oder der Quadratwurzel des Sinus verfus, mithin den Sinns des 
halben Elongationswinkels proportional it, eben fo dem Einws des 
Hälfte des Ausſchlagswinkels proportional gefegt werden. 

Nach den Refultaten der Verſuche iit, wenn der fpecififdyde Leitungde 
wideritand des Kupſers bei O"R als Giuheit angenommen wird. Dies 
fer Wideettand für genanntes Metall bei SO"R. = 137, bei 160" R. 
== 182; für Silber ij} Derfelbe bei den genannten Temperaturen u.735 
1.05; 133; für Gifen 5,63; 9,19; 1% 28; für Platin 7.06; 9,15; 11.8 
Es nimit alſo der Leitungswiderſtand der Metalle mir der Tempe 
ratur zu. 

2380. Das Dhm’fche Geſetz. Wenn irgend eine Eleftricirärns 
quelle bei ſtets gleicher Behandlung einen Strom durch metallifche Leis 
tungen von verfchiedenem Wideritande fendet, fo verhalten fich , der 
Erfahrung gemäß, die Intenfitäten der unter diefen Umjländen beite 
benden Strome verfehrt wie die Geſammtwiderſtaͤnde des Stromire- 
feö, oder, was dadfelbe heißt, das Product der Stromitärfe mir br 
Geſammtwiderſtande ded Stromfreifes iſt für einerlei Eleftricrtärsguele 
eine conitante Größe. Man überzeugt fih hievon, wenn die Elektri⸗ 
eitätöguelle feine flüſſigen Leiter enthält, nämlich wenn eine therme- 
eleftrifhe Säule oder cine Anducrionsfpirale angewendet wird, da 
durch, daß man mie Hilfe einer andern Elefrricitärdquelle den Wider⸗ 
fand der leitenden Beſtandtheile der eriteren Elektricitatsquelle anf der 
äyuivalenten Widerſtand einer Drabtlänge von bekannter Beſchaf⸗ 
fenheit reducirt, und fodann die Kette mittelſt verſchiedener Leitct, 
deren Widerſtand auf dieſelbe Weiſe unterſucht wurde, ſchließt. Ras 
fann auch folgender Maßen verfahren: Es ſeyen L, 17, L... em 
fhiedene Yängen eines gleihformigen Drahtes und S, 5’, S-... dus 
©tremilärfen, welche ji ergaben wahrend diefe Drabtlängen nad 
einander in den Schließungokreis der gewahlten und ſtets auf einerla 
Weiſe behandelten Elektricitatoquelle eingefchaltet waren. Bezeichect 
x Die der Elektricitätsquelle aquivalente Läuge von demielben Dradte. 
fo muß, falls das oben auogeſprochene Geſetz richtig iſt, Die Gleichunz 

Six + I = $ı1 4 lv) = S’l(x + Il.) — 2e. 
beſtehen, mb aus Dre Gleichſegung je zweier ſolchen Prodnete na 
und derielbe Wersb fur x folgen. Diele Methode paft auch auf ecree 
Volta'ſche Keite und x gibt die ihr gewiſſer Maßen aquivalente Drast 
lange an, jedoch folgt daraus nicht, daß dieſelbe Drahtlange den &: 
dernand dieſer Voltaſſchen Kette auch in einem noch andere Elektreme⸗ 
toren enthaltenden Kreiſe repraſeutire, wie aus dem Folgenden nädet 
zu erſehen ſeyn wird. 
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Das Product aus der Stromftärfe in den Sefammtwiderfland 
des Schließungsfreifes, welches für einerlei Eleftricitätöquelle einerlei 
Werth, für verfchiedene Elektricitätöquellen aber verſchiedene Werthe 
erhält, gibt uns eine Vorftellung von der Intenfität der Kraft, der 
die ftrömende Eleftricität ihren Urfprung verdauft, welche Kraft man 
im Allgemeinen eleftromotorifhe Kraft nennen kann. Ju der 
That ift es naturgemäß die Urfache eines elektriſchen Stromes, ſowohl 
in dem Verhaͤltniſſe für mächtiger zu halten, in welchem der Strom 
den fie bei feftgefegtem Leitungswiderflande liefert, ftärfer it, als auch 
in jenem, in welchem der Leitungswiderfiand, bei dem fie einen Strom 
von feitgefepter Stärfe zu lieferu vermag, größer feyn fann. Da die 
Einheit der eleftromotorifchen Kräfte nach Belieben angenommen wer⸗ 
den darf, fo ift es geftattet, gedachtes Product ald Maß diefer Kraft 
gelten zu laſſen, und dem gemäß, wenn S die Ztromitärfe, W den 
Sefammtwiderftand des Schließungdfreifes, und E die eleftromotorifche 
Kraft, oder falld eine zufammengefegte Eleftricitätöquelle vorliegt, die 
Summe der eleftromotorifchen Kräfte bedeuter, 

ws 


gu feßen, woraus S — u folgt. Diefer Ausdrud fir die Stroms 


Rärfe heißt nach feinem lirheber das Oh miſche Sefep. 

381. Ausdehnung des Ob m’fchen Geſetzes auf den Fall, 
wenn fich im Schliegungsleiter der Stromanelle Fläſſigkei⸗ 
ten befiuden. Enthält der Leiter, durch welchen irgend eine Elek⸗ 
tricitätöquelle gefchloffen wird, Flüſſigkeiten als Zwifchentheile, fo greis 
fen diefe in den gewöhnlichen Fällen, von welchen bier allein die Rede 
it, nur Durch den Contact mit Metallflächen in den Schließungsfreid 
ein. Die Erfahrung lehrt, daß felbit vollfommen gleihartige Mies 
talle, welche alfö im Eontacte mit einer Flüſſigkeit nicht elektromoto⸗ 
riſch wirken, alfogleich eleftromotorifche Kraft erlangen, fobald fie zur 
Leitung eines durch die Flüſſigkeit hindurchgeführten eleftrifchen Stro« 
mes dienen, und zwar daß fie einen eleftrifchen Strom zu erzeugen ſu⸗ 
hen, deifen Richtung jener des geleiteten Stromes entgegengefzbt iſt. 
Man ſchreibt dieſen Vorgang, der die Polariſation der Metalle 
genannt zu werden pflegt, mit Grund einer Veraͤnderung zu, welche 
die Berührungsflaͤchen der Metalle mit der Fluͤſſigkeit unter dem Ein⸗ 
fluſſe des eleftrifchen Stroms erleiden, und erklärt diefe Veränderung 
durch die an den Metallflähen als Elektroden vor fich gehende Ablage⸗ 
rung der Jonen, weldye aus der eleftrolgtifchen Action des Stromes 
auf die Flüſſigkeit entſpringen. Indem naͤmlich diefe Zonen fich ente 
weder chemifch mit den Metallen verbinden, oder wenigftens die Ober: 
flaͤchen derfelben überziehen, gerathen die Metalle felbft in Bezug auf 
einander in ungleichartige Zuflände, was das Auftreten einer eleftris 
fyen Differenz zur Kolge hat. Die Polarifation der Metallflaͤchen tritt 
augenblidlich ein, fobald ein eleftrifher Strom durch die Flüſſigkeit 
biudurch gebt, und fie halt, wenn der Strom nicht zu furze Zeit ges 
dauert hat, auch noch einige Zeit nach feinem Erlöfchen an, wodurch 
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fie Teicht thatfächlich nachgewieſen werben fan. Verbindet man ni 
lich die gleichartigen Elektroden eines WBaflerzerfebungsepparstes, Dan 
weichen ein eleftrifcher Strom geleitet wurde, nach Unterbrechung des 
©tromes mit einem Salvanometer,, fo gibt fidh die Auwefenpeit eined 
feeundären eleftrifchen Stromes zu erkennen, deſſen Richtung jew 
ded vorigen entgegengefeßt if. 

Nimmt man auf die Polarifation der an. eine Flͤſſigkeit grenze 
den Otromleiter Rüdficht, fo laͤßt fih die Oh m’fche Formel auch auf 
einen mit flüjfigen Leitern verfehenen Schließungsfreis ausdehnen. Men 
hat zu dem Ende nur von der eleftromotorifdhen Kraft der Elektrici⸗ 
tätöquelle den Geſammtbetrag der aus der Polarifation hervorgehende⸗ 
Gegenkraſt abzuziehen und den Ceitungswiderfland der Flüſſigkeit ganz 
nach dem in 279 aufgeftellten Geſetze zu behandeln. Iſt naͤmlich IE ix 
elettromotorifche Sefammtfraft der Gtromquelle, W die Onume aber 
in ihr und in den metallifchen Leitern liegenden Leitungewiberfbiube, 
F die Summe aller Leitungswideritäude der zur Schließung verwende 
ten Flüſſigkeiten, P die Summe aller Polarifationen und 8 Die Gere 
ſtaͤrke, fo gilt die Kormel 











W+RFT 

Die Begründung derfelben liegt darin, daß fie die unter wie > 
mer abgeänderten Umfländen in jeden Schließungsfreife fidy ergebe 
den Erfcheinungen volllommen repräfentirt, und es zeigt ſich Babe 
daß die Polarifation P bloß von der materiellen Befchaffenpeit der im 
Contacte befindlichen Metalle und Fluͤſſigkeiten, nicht aber von de 
©tromftärfe, von der Größe der Metaliflächen, wenigſtens über eis 
gewiſſe Grenze hinaus, oder von dem Koncentrationsgrade der Biäihr 
keiten abhängt. 

Diefe Formel gibt darüber Auffhluß, warum ein Metalldech 
einer Slüffigfeitöfäule in einem elektrifchen Kreife nicht allgemein dqus 
valent feyn kann. Denn ift R der Wideritand eines mit der Flä 
worauffich Fund Pbeziehen, äquivalenten Drahtes, fo gibt Die Gier 


. ; —-Pp ug: BIiW+N 
heit der Stroͤme wra == w+r’ mithin V 4 RR = ER 


F+PW 
und R = mn — W eo —, welcher QAusdrud, for 


bald W oder E oder beide Brößen fich ändern, für N verfchiedene Bier 
the liefert. Soll R bei jeder diefer Aenderungen conſtant bleiben, fo 
muß 1’ = 0 fjenn, d. h. ed darf feine Polariſation ſtatt finden. 


Zur weiteren Beleuchtung des Zuſtandes der cleftrifchen Volarifation Int 
Metalle mag noch Folgendes dienen: Die Analogie mit dem 
Berbalten der Glektrolpten bei der Leitung eines eleftrıfden @ rrrwet 
führe gu der Annabine, Daß auch dee ſchwächſte Strom eıne, wenn 
aleich nicht ſichtbare Zerſehung Des im Contacte mit metatlufchen Girl 
troden ſtehenden Waſſers bewirke, in Folge deſſen die Anode A #8 
mit einer Sauerſtofjgas⸗, Die Kathode K mit einer Waſſerſefſant- 
ſchichte bekleider. Dadurdy uber werden die Etektroden beterogren. = 
wenn ınan fie unter cinandec in Berbindung fept, ſpielt A ın Der jel.ge® 
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geftalt gebildeten Kette die Rolle des negativen, H die des pofitiven 
Elekiromotors. Somit geht jeßt in der Flüſſigkeit ein Strom von M 
zuA; es entwickelt fih an A Waflerfloffaus und an K Euueritoffgos, 
und diefe Etoffe verbinden fi in ihrem Entitehungszuftunde fogleich, 
eriterer mit dem von der früheren Elektrolyſe berrübrenden, an A noch 
huftenden Saueritoffe, legteree mit dem an K buftenden Wufferftoffe 
zu Waſſer, wodurch Die Ungleichartigfeit von A und K und damit aud) 
der Grund zum elektrifchen Eteome um fo eher verfchiwindet, je gerin⸗ 
ger der Gffect der erſten Elektrolyſe war, d. H. je weniger Gas au 
den Platten haftet. Mit einer Reihe folcher, durch vorbergegangene 
Elektrolyſe polarifch gemachten Plattenpaare läßt fich fogar eine gulvas 
nifche Batterie darſtellen; hierauf beruht die Ritter’fhe Ladungs⸗ 
fäule, welde aus abmwechfelnd über einander gefdhichteten Kupfers 
und feuchten Puppfceiben beſteht, für fich auein Peine elektromoto⸗ 
rifchen Phänomene zeigt, aber zu einer gulvanifchen Säule wird, ſo⸗ 
bald fie eine Zeit lang ald Schließungsleiter einer gewöhnlichen Vol⸗ 
ta’fchen Kette gedient hat. Eie liefert ſodann für ſich allein gefchloffen 
einen umgekehrten Strom, welcher den als Gleftromotoren auftretens 
den ungleichartig afficirten Slächen der Kupferplatten feinen Urſprung 
verdankt. Daß der bloße Sontact ınit Sauerjtoffs und Wafferitoffgas 
Metaliplatten beterogen machen Fanu, zeigt Grove 8Gasbatte⸗ 
rie. Sie beſteht aus Platinplatten, deren jede zum Theile in geſäuer⸗ 
te8 Waffer getaucht, zum Theile von Gas umgenen ift, abmwechfelnd 
die einen von Sauerſtoffgas, die anderen von Waflerftoffgas. Je zwei 
Platinplatten find mit einander metallifch verbunden, und je zıvei be« 
nachbarte nicht metallifch zufammenhängende Platten befinden ſich in 
einer gemeinfchaftlichen Flüſſigkeitszelle. Der eleftrifche Strom, den 
eine ſolche Batterie im gefchloffenen Zuftande gibt, gebt in dee Flüſ⸗ 
figkeit von den ınie Waflerftoffgas in Berührung ſtehenden Platten zu 
den von Sauerſtoffgas umgebenen, und ed verfchwinden die Gufe wäh⸗ 
rend der Girculation des Stromes almälig, und zwar in dem Ders 
hältniffe, in welchem fie Waſſer bilden. 


282. Abhängigkeit des Effectes einer geſchloſſenen elek⸗ 
trifchen Kette von der Anzahl und Größe der Elemente. Mit 
Hilfe des Ohm schen Geſetzes läßt fich beurrheilen, welchen Einfluß 
die Anzahl und die Größe der Elemente einer Volta’fchen Kette, die 
Gliederzahl einer thermoelektrifchen Säule, die Länge des Drahtes einer 
Snductionsfpirale auf die Feiftung deſſelben hat, alfo eine Theorie der 
Wirkungen diefer Apparate geben. 

Es fey eine Zinf: und eıne Kupferplatte zu einer einfachen Vol⸗ 
ta’fhen Kette combinirt, und durch einen Leiter gefchloffen. Stellt E 
die cleftromotorifche Kraft der Kette vor, die Polarifation der Eleftro« 
motoren mit eingerechnet, VV den Widerftand in der Kette, den Wi: 
derftand im Schließungsfeiter, und S die erhaltene Stromftärfe, fo iſt 


Ss — WER Man bilde nun eine Batterie aus n folchen einfachen 


Ketten, und fchließe fie durch denfelben Leiter, wie vorhin. Die elefe 
tromotorifche Geſammtkraft ift jept nE, der Geſammtwiderſtand in 
Der Batterie nW, folglich fommt die Etromflärfe S’ — WR. 
su Stande. Endlich vereinige man fämmtliche Zink: und eben fo ſaͤmmt⸗ 
liche Rupferplatten diefer Batterie zu einer einzigen großen Zink. und 
Ettingshauſen's Phyſit. 2. Aufl. 25 
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gu einer Anpferplatte und gebe der Flüſſigkeitsfchichte zwiſchen Deufel 
ben die nämliche Dice, wie in den vorigen Bällen, fo herrfdht nun 
mehr diefelbe eleftromotorifche Kraft E wie im erften Balle, weil dieſe 
Kraft vou der Größe der Erreger unabhängig iſt; der Widerſtand im 


der Kette iſt aber jept wegen des n Mal größeren Querſchnittes 2; 


wird die Kette wieder mit dem nämlichen Leiter, wie vorhin gefdhlefe 
fen, fo entſteht die Stromſtaͤrh⸗ 


vr . 
— W+au 


Diefe Ausdrüde zeigen, daß der Effect bei dem Uebergange von 
dem erfteu Kalle zu dem zweiten oder dritten fich auf eine fehr verſchie⸗ 
dene Weiſe geftoltet, je nachdem R im Vergleihe mit VV größe 
oder Meiner ift. Um dieß auf eine fchlagende Weife zu ſehen, feilen 
wir die biebei möglichen äußerfien Bälle ın dad Ange, nämlich, wenn 
der Widerftand im Schließungsleiter gegen jenen in der Kette ſehr groß, 
und wenn erflerer gegen lepteren fehe Mein if. Darf man nicht hieß 
—* ri auch n W im Vergleiche mit AR vernachläßigen, fo in 
ehr nahe 


nE nE E 
8 ZU — 8’ BE — 8” BEZ mn SEE m 
' Tu an TY 


mithin 8° = nS und S” — 8. Bei einem fehr großen Widerflende 
im ©chließungsleiter nüpt daher die Vergrößerung der Erregerplarıes 
nichts; aber die Vermehrung der Anzahl der Elemente ſteigert der 
Effect in eben dem Verhaͤltniſſe. Iſt dagegen R, ja ſogar aR rim 
gegen TV zu vernachläßigende Größe, fo hat man näherungeweife 

; nE E n 

sv 8— — nn, Bi, 
n W W W 

folglich 8 = S und 8” — n$. Bei einem fehr kleinen Wider 
flande im Schließungsleiter nügt alfo die Vermehrung der Elemente 
nichts, aber die Vergrößerung der Erregerplatten fleigert den Efjfect 
in demfelben Verhaͤltniſſe. Aehnliche Betrachtungen gelten and für 
tbermocleftrifche Ketten. 





. , nE E 
Denfen wir und in dem Ausdrude S’ — an ra” w.' 
® 


bie Zahl n ohne Ende wachſend, fo nähert ſich der Werth von S’, wel 
— immer fleiner wird, immer mehr dem Senzwerthe iz’ und es fans 


8° durch gehörige Vergrößerung von n diefem Grenzwerthe fo nahe gr 
bracht werden, ald man wıll, ohne ihn je völlig zu erreichen, oder gar 
ju übertreffen. Der hochite Effect, den man bei irgend einem in den 
Schließungskreis einer Batterie eingefchalteten Widerſtande N darch 
Vermehrung der Elemente erreichen kann, wird alfo ſtets Meiner fern 


k DE 
ale w d. 5. ol@ der Effect, den ein einziges Element der Batteru 
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gibt, wenn es durch einen Leiter, deffen Widerftand gänzlich vernache 
läßigt werden darf, gefchlojfen wird. Wäre alfo zur Erzielung einer 
gewijfen Wirfung ein Etrom nöthig, deifen Intenfität den Betrag 
= überfteigt, fo kann man diefe Wirkung durch Aneinanderfügung von 
noch fo vielen Elementen der vorliegenden Art nicht erreihen. Man 
muß daher in folchem Balle zu einer Batterie feine Zuflucht nehmen, in 
Bezug auf welche E einen. größeren oder W einen Fleineren Werth 
bat, oder beides zugleich flatt findet. Schon durch, bloße Vergröße- 
rung der mit der Flüſſigkeit in Berührung ſtehenden Plattenfläche einer 
Volta’fchen Batterie wird VWV in dem Verhältniſſe diefer Vergrößerung 


fleiner, und es kann durch dieſes Mittel allein der Quotient * ſo groß 


gemacht werden als man will, mithin jeder beliebige Effect erreicht 
werden. 

Soll eine Batterie einen Strom von vorgefchriebener Stärfe e 
durch einen den Widerftand R leiftenden Schließungsleiter hindurch⸗ 


treiben, fo iſt dazu, nach der Gleichung == 6, die Anzahl 


5 von Elementen noͤthig. Zur Realiſirung der Forde⸗ 


rung muß vor allem E— Wo poſitiv, d.h. im Einklange mit dem 
Dbigen w> s feyn. Dieß vorausgefebt wird n jedenfalls größer 


als der Betrag von —— ſeyn müjfen, und diefe Grenze um fo weniger 
überfteigen , je kleiner WV ift. 


Bügt man zu dem im Schließungskreife einer Kette, deren eleftromotds 
riſche Geſammtkraft E ilt, bereitö beftehenden Widerfiande W einen 
neuen R hinzu, fo nimmt die Stromſtärke ab, deun e6 geht ihre Ause 


Deu — in ——— über, d. 5. es verhält ſich die Stromſtärke im 


W_W-+R 
erften und im zweiten Falle wie 1, . 1 = W-+- R : W ober 


n W'W-+R 
wie 1 + u: 1. Diefed Verpältniß entfernt fih um fo weniger 


von jenem der Gleichheit, je geringer R in Bezug auf W ift. Je geds 
Ber duper der Widerftand iſt, den cin Strom bereitd Überwunden bat, 
deſto weniger verliert er an Stärke durch Hinzutreten eines neuen Wis 
derſtandes. Dagegen finft ein bei Meinem urſprünglichen Widerftande 
gebildeter, wenn gleich Präftiger Strom fehr herab, fobald er genö⸗ 
thiget wird einen Leiter von größeren Widerjtande zu durchlaufen. 
Hiernach erklärt e& fi, warum eine Bolta’fche Säule mit einer gro⸗ 
Sen Anzahl Meiner Platten im menfchlichen Körper ſtarke Gefchüttes 
eungen bervorbringt, aber Beine Giühyhänomene, wogegen eine eins 
ſfache Kette mit geoßen Platten auf den menfchlichen Korper nicht merk⸗ 
lich einwirkt, aber ausgezeichnete Glühyhänomene darbietet; warum 
eine thermoelektriſche Säule, welche durch einen Leitungsdrapt von 
geringer Länge und größerem Querſchnitte geſchloſſen einen Eräftigen 
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Strom liefert , In Bezug anf Berfekung des Waſſers wie auch in yün 
fiologifcher Hinſicht fo wenig leiltet; warum man deu Indactor eine 
magneto » eleftrifchen Rotationswmafchine, welcher G 
Magnetismus n. dgl. hervorbriugen foU, mit einer fürgeren pink 
aus dickerem Drabte verfehen muß, w zu Yabucter, web 
cher zu chemiſchen und phufologifchen Effecten berkimmt if, wiele Win 
dungen eine® dünnen Drahtes geboren (Q s uub “Yntenfieisi> 
inductor) u. dgl. m. 


283. Größte Wirkung einer Volta'ſchen Batterie bei 
gegebenem Materiale. Sol aus einer beſtimmten Quantitäs Zinb 
und Aupferblech oder aus irgend welchem anderen Material eine Beh 
ta’fche Batterie conftruirt werden, fo kann man berfelben emtwebe 
eine geringere Anzahl von Elementen und dafür jedem Elemente eine 
größere Bläche geben, oder man fanı die Anzahl der Elemente anf 
Koften ihrer Größe vermehren. Für jeden befonderen in den Gchlie 
Fungsfrei6 der Batterie aufzuncehmenden Leitungswiderſtand wird bei 
einer gewiſſen Anzahl von Elementen der größte Effect eintreten. m 
diefe Anzahl, welche n heißen mag, fennen zu lernen, ſey R der 
derſtand des Körpers, durch den der Strom der Batterie geleitet wer 
den foll, E die eleftromotorifche Kraft, WV der Widerflaud, welcher 
in der Kette für fich allein flatt fände, wenn and dem Re 
terial bloß ein Element gebildet würde, fo ik mW der Biderſtand ın 
jedem der n Elemente, und n? WV der Sefammtwiderfland in der Bat 
terie; mithim ergibt ſich für die Stromflärte S der Auödrud 

















nEK 
W+R * aw+® 
Diefer Bruch erhält bei jener Annahme für n den größten Werth, be 
züglidy welcher fein Nenner nW + = am Meinften ausfälle. Den 
denfe ſich n fo gewählt, daß dieß der Ball ift, fo muß für jeden m 
deren Werth n’ diefer Zahl WW + > na W +- werden, mib 


bin die Differeng vn W + =—(nw + -) oder der ihr gleicht 


Ausdrud w—n)W+R(-—!) = ("—n) (w-) Be 


pofitiv erfcheinen. Iſt alfo n’>n, mithin der eine Zactor a — 
des vorliegenden Productes pofitiv, fo muß auch der andere Zerter 


w— * poſitiv, folglich * < W feyn; iſt dagegen nv <a, eife 
n’—n negativ, fo muß, damit ein pofitived Product berausfomme. 
auch V * negativ, ſolglich * > W fen. Laͤßt man nun 


n’ von O an fortwährend wachfen, fo nimmt —- offenbar fortwährend 
ab, und da, nach dem fo eben Gefundenen, fo lange mw’ unter m fchı, 
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r größer als W, und fobald n’ den Werth von n überfleigt, —- 


no. u‘ 


einer als W erfcheint, fo muß, wenn man n—n annimmt, noth» 
endig — = W werden, woraus n -VY- folgt. Es erfordert 
ıher zur Erzielung des größten Effecte6 die Batterie fo viele Elemente, 
6 die ganze Zahl, welche der Größe am nädjften liegt, Ein: 
:iten enthalt. Die größtmögliche Stromftärfe wird, weil hier, dem 
| eben erhaltenen Refultate gemäß, n?W = R feyn muß, durch die 
ormel _ 


nE B R E 
s-n-mVwımw Ä 
agezeigt. Da n! W den Sefammtwiderftand der Batterie vorſtellt, fo 
wicht die Gleichung n?W = R folgende Regel aus: »Bei einer ges 
ebenen Quantität des Materiales liefert jene Volta’fche Batterie den 
tärfiten Strom, deren Gefammtwideriiand jenem des Körpers, durch 
ven der Strom geleitet werden fol, gleich fommt.« 


Wird die foldherweife angeordnete Butterie durch einen Leiter gefchlofs 
fen, deffen Widerftand feiner Geringfügigkeit wegen vernachläßigt vers 
den darf, fo entfpicht die Steomflärke dem Ausdrucke 

n 


aWwW ” YRW° 

Eie füllt alfo gerade doppelt fo groß aus, als wenn der Schließungs⸗ 
leiter den vorgezeichneten Widerjtand R durbietet. Hiernach üßt —* 
in jedem einzelnen Falle leicht erkennen, ob eine Batterie den größten 
Gffect gibt, deflen fie bei dee vorhundenen Quantität des Materiales 
bezüglich des Wideritandes des Schließungsleiters fähig ift. 

Beſchränkt ınan ſich auf einen feflgefeßten Betrag der Anfchaffunges 
koſten des Materials und ficht ınan nur auf die Größe der Leiftung, 
fo gibt obige Negel für jeden beftiimmten Widerftand des Schließungs⸗ 
leiter® die wirkſamſte Difpofltion der Batterie an die Sand. In öko⸗ 
nomiſcher Hinſicht ift aber noch die Abnügung der Batterie durdy die 
während ihres Wirkens flatt findende elektrolhtiſche Conſumtion in 
Betracht zu ziehen. Diefe Abnügung ift in allen Zellen dee Batterie 
Diefelbe , vder allgemeiner gefprochen, chemisch äquivalent, und hängt 
lediglich von der Stromftärte ab, mit der fie in geradem Berhältniffe 
fleht, Unter übrigens gleichen Umftänden wird alfo von zwei Buttes 
eien diejenige , welche die beabfichtigte Wirkung mit einer geringeren 
Anzapl von Elementen hervorbringt,, die vortheilhaftere fenn. 


284. Betrachtung der galvauometrifchen Apparate hin⸗ 
chtlich ihres Leitungswiberftandes. Bereits bei der Erflärung 
ee Eonftruction und des Bebrauches der Galvanometer und des Volta 
leftrometers iſt auf den Einfluß aufmerffam gemacht worden, den 
iefe Apparate auf die Intenfität des durch felbe geleiteten Stromes 
usüben, in Folge deifen der Strom, weldyer der Meifung dargeboten 
ird, von der Befchaffenheit des zur Meifung in Anwendung gebrach: 
m Werkzeuges felbit abhaͤngt Mit Hilfe der im Vorhergehenden ent⸗ 
idtelten Lehren läßt ſich diefer Einfluß nicht bloß beustheilen, fondern 


0 @ilftgd Hanptäd. 
auch auf die dem Zwide des Meſſung am beſten zuſagende Mekſe ra 


uliren. 
0 Betrachten wir, um bezüglich der Baloanometer fogleicdh deu al 
gemeinften Bau vor Augen zu haben, ein multiplicirendes Iuftrument 
dieſer Art mit n Drabtwindungen, deren jede dem hindarchgehenden 
©trome den Widerftand r entgegenfebt. Iſt E die elektromotoriſche 
Kraft, VV der eigene Widerftaud der @tromquelle, fo ergibt fich, wenn 
das Salvanometer fi im Schließungefreife befindet, für die Strom 


Rärke in jeder Windung der Ausdrud wo Mehmen wir zur Er⸗ 


leichterung unferer Betrachtung an, die Actionen fdmmtlidher Mie 
dungen auf die Magnetnadel feyen einander glei, Da die Kraft, we 
mit jede Windung anf die Magnetnadel einwirft, der in Diefer Bi 
dung herrfchenden Stromſtaͤrke proportienal ift, fo fönuen wir jede eine 
zelne ſolche Action durch den Ausdrud Wir vorfielien, wobei h 
einen bloß von der Geſtalt des Drahtes und von dem Diagnetitımed 
der Nadel abhängenden Yactor bedeutet. Die Befammtwirfung dei 


Galvanometergewindes auf die Mair it ſonach ⸗ wer 0; 


man diefem Auddrude die Form ww. fo ficht man, daß die fo 























eben genaunte Action anf die Nabel um fo größer ansfäge, je ehe 
Drohtwindungen dad Balvanometer enthält, daß aber diefe Kraft au 


bei nody fo vielen Bindungen nicht über die Brene — hinanögeteie 


ben werden fann, und dieß um fo weniger, als der Effect Der von de 
Madel entfernteren Bindungen offenbar geringer iR, ale derjenigen, 


welche der Nadel näher liegen. Erhält der Bruch * nur einen ſehe 


kleinen Werth, ſo kommt mittelft eines foldyen Balvanometerö fein Deut 
licher Ausfchlag der Nadel zu Stande; in diefem Kalle muß men, Be 
ſich lediglich der Werth von r einer Aenderung unterwerfen Idße, je 
dickerem Drahte feine Zuflucht nehmen ; in der That gibt oft ein Bel 
yanometer mit wenigen Windungen dideren Drahtes einen weit 

ren Effect, als ein anderes, welches zahlreihe Winduugen feineren 
Drahtes an fih tragt Bleibt die Summe der Querfchnitte aller Bin 
dungen und deren Geſtalt, mithin aud die Drahtmaſſe diefelbe und 
wird nur die Anzahl der Windungen entfprechend geändert, fo gibt es 
immer eine Anordnung des Bewindes, welche die größte Action anf de 
Madel darbieret. Denn iſt A der geringite unter der bier angenemme 
nen Vorausfegung mögliche Wideritand der (Salvanometerleitung , je 
uer nämlich, welcher obwaltet, wenn alle Windungen in eine einzig⸗ 
vereiniget find, fo it bezüglich der Abtheilung der Drabtmafle ın = 
Windungen der Wideritand einer Windung = nA und der Wider⸗ 
Rand aller Windungen = a! A, mithin die Action ded ganzen Dem 
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es auf die Nadel = Des = x. Auf diefelbe Weife wie in 283 er- 
ibt fih, daß diefer Ausdrud feinen größten Werth erhält, wenn 
ee Widerftand des Balvanometergewindes jenem der Stromquelle 


leich kommt, naͤmlich wenn PA = W oe n—= VZ wird, 


obei alfo die Action — auf die Nadel ſtatt findet. Iſt A — WV 


der A — W, ſo iſt dem gemäß bei gleicher Drahtmaſſe eine einzige 
Bindung zur Wahrnehmung ſchwacher Ströme vortheilhafter ald meh⸗ 
ere von derſelben Geſtalt. Hierauf beruht die Einrichtung des Fech⸗ 
e r'ſchen Salvanometerd für thermoelektriſche Verſuche. 

285. Vergleichnug und Meſſung der Beſtimmuugs⸗ 
rücke der Stromquellen. Die Stücke, von welchen die Wirffam- 
sit einer Stromquelle abhängt, find die eleftromotorifhe Kraft, und 
er in der Stromquelle felbft vorhandene Widerftand. Die im Vors 
ergebenden entwicelten Principien geben und die Mittel an die Hand, 
iefe Stücke an verfhiedenen Etromquellen mit einander zu verglei- 
ven, ja fogar diefelben auf fire Maße zurücdsuführen und ihre abſo⸗ 
ıten Werthe darnach auszumitteln. Sn vielen Sallen handelt es fich 
(08 um die Beurtheilung des Effected den eine zufammengefegte Kette, 
ı fo fern die Anzahl ihrer Glieder nach Belieben vermehrt werden 
inn, zu gewähren vermag. Diefer Effect fommt mit jenem überein, 
en ein einziges Glied der Kette durch einen Leiter von verſchwinden⸗ 
em Widerftande gefchloifen darbietet, und wird durch den Quotien⸗ 
m aus der Divifion der eleftromotorifchen Kraft der Stromquelle mit 
eren Widerftande gemeſſen. Zur Vergleichung diefer Quotienten bei 
Jolta’fchen Batterien eignet ſich beſonders die in 276 befchriebene Tan⸗ 
entenbuifole, deren Widerftand im Vergleiche mit jenem der Strom⸗ 
uelle vernadhläßiger werden darf. Die auf zwei verfchiedene folche 
zatterien fich beziehenden Quotienten verhalten fi wie die Tangenten 
er Ablenfungswinfel der Nadel. Die Vergleihung der elektromotori⸗ 
ben Kräfte zweier Stromquellen läßt ſich am Teichteften mittelſt eines 
Jalvanometers vollziehen, deſſen Teitungswiderftand im Vergleiche 
fit jenem der Stromquelle fehr groß iſt. Nach dem im vorhergehen« 
en Artifel Geſagten verhalten ſich die eleftromotorifhen Kräfte wie 
ie nach Einfhaltung eines ſolchen Galvanometers in den Schließungs- 
eis ftatt findenden Stromftärfen. Die abfoluten Werthe der eleftromo« 
riſchen Geſammtkraft E und des Widerftandes W einer Stromquelle 
‚geben ſich durch Eombination der Refultate einer hinreichenden Ans 
ihl von DVerfuchen, die man auf verfchiedene Arten einleiten fann. 
in einfaches Verfahren ift folgendes: Man beobachte die Stromitär« 
a wenn einmal ein befannter Widerftand AR, das zweitemal irgend 
n anderer Widerftand BR’, und daß drittemal die Summe diefer Wir 
wftände zur Schließung der Kette dient. Sind S, S’, 8” die ent- 
rechenden Stromftärten, fo hat man die Gleichungen 
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Durch Subtraction der zweiten Bleichung von ber Dritten erfäle men 

R==E = 2. ‚ 

wornad man E dur A ausdrüden ann. Die erfie Bleiung gilt 

mit Ruͤckſicht auf diefed Reſuliat 
W=eE(,t+5-2) 

fomit laͤßt ſich auch WV duch A ausdräden. 


Anf das Volta⸗Elektrometer find ähnliche Uetraitungen anwendbar; 
durch paffende Verfuche gelangt man zur Kenntniß Betrages ie 
wopl der Polarifation ale auch des Widerfiandes, den Diefer Apparat 
in die Kette bringt , und Pann diefe Größen auderweitigen Mellungen 

alvanischer Ströme mittelft diefes Injtrumenteö zum Grunde 
Doc geitattet das Volta » Gieftrometer bei weiten nicht Diefelbe 
cifion, wie dad Galvanometer, und muß daher bei feineren Untere 
chungen legterem Inſtrumente weichen. 


286. Stromtheilung. Spaltet fi) ein Gtromleiter an eine 
G©telle in zwei ſich wieder vereinigende Achte, fo wird ein elektriſcher 
©trom, welcher diefem Leiter folgt, daſelbſt in zwei Geitenftröme ge 
theilt. Es ſey u der Widerfland des einen, w’ jener des zweiten Aße. 
Man kann diefe Widerflände fletö durch diejenigen repräfentiren, weide 
gleich lange, fich bloß im Querfchnitte unterſcheidende Dräpte amd 
einerlei Material leilten; nennen wir die gemeinſchaftliche Länge dee 
fer Drähte A, ihren fpecififchen Leitungewiderftaud h, den 7 


des erſten q und den des zweiten q‘, fo haben wir u 8, er 


mithin q == 2 q . Dieſe zwei Draͤhte zuſammen gelten m 
Bezug auf Stromleitung offenbar eben fo viel wie ein einziger Deaft 

von demfelben Material und von derfelben Länge, deilen 
der Summe der QAuerfchnitte erfterer q gleich fommt. ar 
den Widerftand dieſes Ichteren Draptes vor, fo it q + q’ = * 
mithin beftept die Gleichung 

bi „hi, bi woraus > = 1242 

u uf U u u‘ 
folgt. Bezeichnet S die Intenſität des ungerheilten Stromes, umd fie) 
8, »’ die Intenfitäten der Seitenſtrome, fo haben wir, weil bei det 
Spaltung eines elektrifchen Stromes in gleich lange Acite von glade 
materiellen Befchaffenheit offenbar jeder einzelne Alt einen feiner Quer: 
fhnitte proportionalen Theil des Stromes empfängt, gerade fo, ald 
wären beide Aeſte beifammen und zu einem Leiter mit größerem Quet⸗ 

ı 1 1 


ſchnitte verbunden, 2:0: — 5;76⸗ 
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34 au, U 
mithin wird .o— 9:0, .‘ I. 
. . . uu 
Die obige Sleihung gibt . v = vw 
daher ift 2 —— und s’ — _—. 


Ehen fo berechnet man die Stromſpaltung in mehr ald zwei Acfte. 
Eine Größe wie m, naͤmlich der reciprofe Werth des Leitungswi⸗ 


beritandes, kann ald das Maß der Leitungsgüte oder der Lei⸗ 
tungsfähigfeit angefehen werden. In diefem Sinne zeigt die 


Gleichung = . + Sr daß die Leitungsfähigfeit des Aggregates 


zweier, von einem und demfelben Puncte ausgehenden und fich in einem 
andern Puncte vereinigenden Leiter der Summe ihrer zugehörigen Leie 
tungsfähigfeiten gleihfommt, und aus der oben aufgeftellten Propors 
tion erhellet, daß ſich der Hauptfirom in Seitenwege nach dem Ver⸗ 
bältnijfe ihrer relativen Leitungsfähigfeiten theilt. 


Das Theilungsgeſetz der elektrifchen Ströme geftattet eine nützliche gale 
vanometrifche Anwendung. Gin empfindliche, bloß auf die Anzeige 
ſchwacher elektrifchen Ströme berechnete GBalvanometer kann mas 
nicht in den Schließungskreis einer Bräftig wirkenden Stromquelle brins 
gen. Dem ungeachtet Bann dasfelbe auch noch in dieſem Falle gebrauche 
werden, wenn man nur einen Theil ded Stromes durch den Salvanos 
meterdraht ſendet. Dieſes gefchieht, wenn man die beiden Drapte 
enden in einer geringen Entfernung von einander an den die Schließung 
ber Kette bereitö bewirkenden Leiter, welcher der Hauptleiter heißen 
mag, anlegt, fo daß zwifchen denfelben ein Stück z dieſes Hauptleiters 
enthalten iſt, deffen Widerſtand = u fen. Der eledtrifche Strom wird 
jegt nicht mehr durd = allein gehen ; der Galvanometerdraht, deſſen 
Widerftand m fey, bietet ihm noch einen zweiten Weg dar; es verhält 
fih die Sache fo, als wäre z aus der Hauptleitung herausgenommen, 
und dafür ein etwas beffer leitendes Stüch, das nunmehr bloß den Wis 
derfland U darbietet, eingefügt worden. Deßpalb nimmt die Strom⸗ 
ftärfe, welche fi im übrigen Theile des Schließungsfreifes Bund gibt, 
um etwas zu, in z aber nimmt fie um etwas ab, indem jet ein Stroms 
zweig auch durch den Gulvanoıneterdraht gebt. Es fen S die jegt im 
Ganzen beftehende Steomftärke, E die eleftromotorifche Kraft der Strom⸗ 
quelle, W der Widerſtand, den die Stromquelle und der Schließungse 
leiter, jedoch das Stück z abgerechnet, leilten, s die Stromſtärke in 
s und s’ jene im Galvanometerdrapte, fo hat mau 








um 
u wW-+U und U — urn’ 
u m um 
ud fonach 


W(u+m) + um’ W(u+m) +um 
Iſt u im Vergleiche mit m fehr Mein, was dee Zul ift, wenn = aus 
einem Puczen dien Drahte, aus einem ſtarken Metallſtreifen, aus 
einer Quedfilbermaffe in einer gleichfürmigen Rinne ıc., dad Balva⸗ 
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nometergewinde De ie auß einem fangen und bännen Deapte befbeht, 


oder wenigſtens demſelben ein großer Seltungbwiderftaub beigefüge wink, 
fo kann man s’ m a eben, und if aud) noch W gegen a 


ſehr groß, fo Hat man mit großer Räherung =’ = 3. Unter bi 

änden iſt bei A d derſelben Etromauelie Die Yatem 
Kr er —A der Diflanı der Buleansmeter Enden oder dee 
ginge von = (wornach ſich u richtet) proportional. Darsad fallen DS 
die Werthe der Scalentheiſe eines jeden Gulsansmeterd oder Multigkb 
cators leicht beſtimmen, auch genügt ed zur Bergleicheng der Mecths 
von * in verſchiedenen Jällen, w fo gu reguliren, Daß einerlel Zub 


flag der Sulvanometernabel erfolgt; die Wertbe des genannten Om 
tienten verhalten ſich dann umgekehrt wie die 

von =. Diefe Annreiche galvanometriſche Methode wurde von 
Petrina angegeben. 


287. Ueberſicht ber bis jegt befanuten Erreguugöweb 
feu der Elektricität. Im Vorhergehenden mußten mit Der Wetrade 
tung der Befege der Elektricität zugleich die Mittel angegeben werden, 
diefelbe in den Zuſtand der Spannung wie auch der Ötrömung zu vew 
fepen , jedoch kamen dabei nur jene Elektricitätöquellen in Erwägung, 
auf welche fich die braudhbarften Apparate und Uuterfuchhungömerhoden 
gründen. Die bereitö betrachteten Mittel jur Servorrufung der Eich 
tricität find : 1) Reibung, 2) Berührung, 8) Inductien, 4) BBärme. 
Diefen können noch folgende beigefügt werden: 5) Drud, 6) mebe 
nifche Trennung der Körpertheile, 7) hemifde Action, 8) Lebenögen 
ccf, welche nunmehr in Kürze berührt werden follen. 

Der Drud iſt ein fehr allgemeines Mittel, Eleftrieität rege ja 
machen. &obald man einen Körper preßt und ihn dadurch oͤrtlich wer 
dichter, wird Eleftricität frei und läßt fi) am Elektroſfop nadyweifee. 
In auögezeichnetem Grade befipt der Kalkſpath diefe Eigenſchaft, weihe 
durch bloßes Zufammendrüden zwifchen den Fingern poſitive Elektrici 
tät erhält; aber fernere Verfuche lehrten, daß je zwei Körper, zwiſchen 
welchen Heterogenität obwaltet, und fey es nur in Kolge einer Tempe 
raturdifferen,, durch Ancınanderdrüden entgegengefepte elektriſche Z⸗ 
fände annehmen, und zwar daß die Eleftricitätdentwidelung mit de 
Staͤrke des Drudes zunimmt. 

Wird ein Körper gefpalten, fo entiteht gleichfalls Elektrici⸗ 
tät. Diefed läßt fich befonder6 an jenen Körpern nachweiſen, welde 
eegelmäßtge Theilbarkeit bejipen, als Glimmer :c. 

Wo chemiſche Vorgange, Vereinigungen beterogener tee 
fowohl ald Scheidungen derfelben ſtatt finden, tritt jederzeit Elektric 
tät ind Spiel. So wird bei den Verbrennungsproceife Elektricitat 
erregt, der verbrennende Körper verhält die eine, der dDa6 Verbrennen 
unterbaltende, wie auch das Berbrennungsproduct erhäls die andere 
Elehtricität. Verbrennt man Kohle, welche mit der Collectorplattt 
eiues coudeufirenden Elettroſtopo in Verbindung iſt, fo zeigt ſich du 
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Kohle negativ eleftrifch ; Teitet man den Strom des fich Dabei bildenden 
Kohlenfäuregafed gegen die Collectorplatte, fo gibt fich pofitive Eleftris 
cität zu erfennen. Ueberhaupt nimmt der Sauerftoff, wo er Verbin 
dungen mit andern Stoffen eingeht, die pofitive Efeftricität an. Achn- 
liche Erfcheinungen treten bei hemifchen Scheidungen ein. Schon die 
bfoße Trennung des Auflöfungsmitteld vom aufgelöften Stoffe ift ein 
Grund zur Eleftricitätderregung. So erhält man bei dem Abdampfen 
wäjleriger Löfungen am entweichenden Waſſerdampfe ftetö Zeichen elek⸗ 
trifchee Spannung. Das Verdampfen des reinen Waſſers an fich be⸗ 
wirft feine Eleftricitätdentwidelung. 
Auch bei dem Vegetationsproceife und bei Vorgängen im thieris 
fhen Organismus hat man Erregung eleftrifcher Zuflände wahrgenom: 
men. Beſonders merfwürdig find die elektrifchen Fiſche (Zitterrochen, 
Zitteraal u. a.), welche mit Organen zur Entwidelung fehr kraͤftiger 
elettrifhen &tröme verfehen find, die mit den Strömen der Volta’ 
ſchen Apparate die größte Aehnlichfeit zeigen, und nicht bloß durch 
ſehr ftarfe Erfchütterungen fühlbar werden, fondern, wie durch Vers 
fuche nachgewieſen worden ift, auch alle übrigen Erfcheinungen galvas 
nifher Ströme Funken, Magnetiömus, Induction ıc.) hervorbringen. 
Mehrere Phyſiker feben die hemifche Action als den eigentlichen Grund 
der fogenannten Goutacteleftricität an. Cie betrachten die in dee ges 
ſchloſſenen Volta’fchen Kette flatt findende eleftrointifche Action als die 
Urfache , nicht al& die Wirkung der circulieenden Glektricität, und ges 
hen fogar fo weit, felbft den Volta’fchen Zundamentalverfuch auf den 
chemiſchen Angriff, den das Zin? vom Suuerftoffe der Luft erfährt, 
aurücfübren zu wollen. Die Verſchiedenheit der über die Zuläßigfeit 
e Gontacttheorie herrſchenden Meinungen hat zu einem lebhaften 
Erreite Beranlaflung gegeben, welcher, fo viel auch über diefen Ge⸗ 

nftand gefchrieben,, wohl auch erperimentirt worden ift, der chemie 
Apen Supatpeie noch nicht die Beiſtimmung aller Phyſiker zu erwerben 
vermochte. 


288. Atmofphäarifche Elektricität. Die Achnlidhkeit deö 
Funfens am Eonductor einer fraftig wirkenden Eleftrifirmafchine mit 
dem Blitze hat die Phyſiker zur Erfenntniß der wahren Natur des letz⸗ 
teren geführt. Der Blitz ift nichts anderes als eine eleftrifche Ente 
ladung in großem Maßitabe; der Donner ift der Anall, welden 
der gewaltige eleftrifche Zunfe bei feinem Durchgange durch die Luft 
erzeugt, die er bei Seite ſchiebt und dadurch heftig erfchüttert. Die 
Identitaͤt des Bliged mit einem elektrifhen Funken wird nicht bloß 
Durch fein Verhalten bei dem Einfchlagen gerechtfertiget, wobei er ftetö 
dem beften Leiter folgt und Wirfungen hervorbringt, die man fämmte 
lich mittelft der Reibungselefrricität im Aleinen nachahmen kann (Ers 
ſchütterungen, Durchbohren und Zerfprengen fchlechter Leiter, Schmel⸗ 
gen der Metalle, Entzündung brennbarer Stoffe u. dgl.), fondern fie 
ift auch durch directe Verfuche bewiefen. Man ließ papierne Drachen, 
an deren Schnur ein Metalldraht herablief, zur Zeit als Gewitterwols 
fen am Himmel ftanden, in die Luft fleigen. und erhielt von einer mit 
dem Ende des Drahtes verbundenen ifolirt geba tallfugel, ge» 
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zade fo wie vom Eonductor einer Elektrifirmafchine Kunfen, man fonzte 
daran Flaſchen laden und die gewöhnlichen Zeichen elektriſcher Span: 
nung, Anziehung und Abſtoßung wahrnehmen. Daß ſolche Verfude 
geiabrlich find und daher große Vorficht erfordern, it für ſich Har. 
Das Zeitintervall, welches zwiſchen Blig und Donner verfließt, wird 
durch die Entfernung des Ortes der eleftrifhen Erplofiou vom Besb⸗ 
achter bedingt; das Rollen deo Donners iſt eine Folge theils der zu 
gleihen Entfernung der in der Luftitrede, welde der Blig durchleef, 
erjchütterten Stellen vom Beobachtungsorte, theild des Durch Reflerın 
ded Schalles erzeugten Wiederhalles. Befindet man fich in der Ra 
des Ortes, wo der Blip einichläge, fo hört man bloß einen momenta⸗ 
nen Anall, der gleichzeitig mit dem Blige entſteht. Auf die elektrijch⸗ 
Beichaffenheit des Blitzes gründet jich die ſchuͤzende Wirfung der Blıpy 
ableiter, dicker eiferner Stangen, die man an deu hochſten Punctea 
eined Gebaͤudes aufitelle, und ſowohl unter einander ald audy mit ber 
Erde durch majfive metallıfche Leitungen verbindet. Iſt Dad Gebände 
un eiuem Metalldache verfehen, fo genügt ed, diefed mit der Erde ım 
leitende Verbindung zu fegen. 

Schwieriger ald die Natur des Bliges zu erfennen iſt es, Rd 
eine haltbare Vorjtellung von der Quelle zu machen, aus welder a 
berilammt. Kine aufmerfjame Erwägung der ein Gewitter beglerten⸗ 
den Sricheinungen laßt fchließen, daß die Eleftricität erit bei dem Ver⸗ 
dichten des Warferdampfes zu tropfbarem Waller in der hohen Zraw 
nung bervortreete, welche im Blitze ihre Ausgleichung findet, Denn ba 
jedem Blipfchlage verjtärft fih der Regen, auch zeigen die Wollen m 
der Regel uicht die der gewaltigen Entladung angemeſſene Spunusey 
endlich find Ihau und Mebel ters mit fehe merklicher Elektricitas ar 
ſehen. Auf Grundlage der Verfuche, welche nachgewiefen Haben, Ib 
bei der Abſcheidung des Wailers von Salzen der Waſſerdampf mit ve 
ſitiver Elektricität entweicht, deßgleihen bei Verbrennungsprocerien de 
gasformigen Producte, fieht man gewohnlich Diele Vorgänge als dw 
Quelle der Clektricitaͤt an, welche die Luft felbit bei vollig Perterem 
Himmel zeigt, und die ſich mittelſt eleftroffopiicher Vorricdyrangee 
(Kuftelsferoffop) ſichtbar machen läßt. Auf dieſelbe Quelle wäre jeaah 
auch die Elektricitaͤt der Wolfen zurückzuführen Es il nach Den ie 
fannten Geſetzen der elektriſchen Vertheiluug evident, daß bie el 
ſche Ladung einer Gewitterwolke den entgegengifepten Zufland ⁊ 
Erdflache und an benachbarten Wolfen hervorrufen müſſe. Meq 
klart ſich daraus den Rudfchlag, worunter man N 
eınes Blitzſchlages auf Orte verſteht, Die eg 
Sind namlich die Elektricitäl | 
von einander getrennt worde“ 
lende Elektrieitat weggeſche 
dieñ nicht minder fraftıge 2 
bare Entladung jener Eleke 
Eleltricitat reich, ſo l⸗ 
Enden verſeheue & 
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n der Schiffe u. dgl.) gerade fo wie eine Spitze Teuchtet, die man 

n geladenen Eonductor einer Elektrifirmafchine gegenüber hält. 

Dögleih man His jest nit im Stande ift das Nordlicht auf eine 
überzeugende Weife zu erflären, fo verinuthet man doch, daß es gleich« 
ſaus eine iu der Atmofphäre vor ſich gehende eleftrifche Erſche luung 
fey._ GEs beſteht in Lichtbüfcheln, die von einer tele ain nördlichen 
Horizonte fich gegen das Zenith zu bewegen feheinen, und wird vor ⸗ 
ne hanlich in den nördlichen Gegenden fehr häufig gefeben, wo es ſogar 
zur Erhellung der langen Nächte beiträgt. In der Tpat hat ınan durch 
viele Beobachtungen einen Zufammenpang zwiſchen auffalenden Ctös 
zungen der Stellung der Mugnetnadel und dem Auftreten eines, wenn 
gleich entfernten, und daher am Beobachtungsorte nicht unmittelbar 
maprnehnbaren Nordlichtes außer Zweifel gejegt, auch erfcheint ffrör 
mende GSleftricität in verdünnter Luft leuchtend. Ueberhaupt mögen 
die fortmährenden Aenderungen der Beftimmungsftücte des Erdmague ⸗ 
tismus zum Theile von eleteifchen Ctrömen herrühren, und es Püns 
nen legtere gar wohl durch Temperaturänderungen der Erdfläche zu 
Etande kommen. 


Zwölftes Hauptſtück. 
Lid 


289. Verfchiedenheiten der Körper bezüglich des Lich⸗ 
‘* Zum &ehen reicht bekauntlich nicht der bloße Beſitz des Gefichtö- 
anes oder Auges und deſſen gehörige Beſchaffenheit hin, fondern es 
Yazu nebſtdem nod ein eigenthümlicher Zuftand der Körper erfor 
ch, welcher unzählige Abitufungen zuläßt und den man im Allges 

en mit dem Worte Helligkeit bezeichnet. Geringere Grade 
delligfeit nennt man Dunfelpeit; gänzligen Mangel derfel- 
dinſterniß. Der objective Grund der Helligkeit heißt Licht. 

9 ſtaumt immer von einer gewillen materiellen Quelle her, und 

von jedem ſichtbaren Körper den übrigen mitgetheilt. Körper, 

ir ſich felbit, d. h. ohne der Gegenwart eines andern Körpers 
rfen, hell find und Helligkeit verbreiten, heißen leuchtende 

‘5 Diejenigen, weldye erft in Folge der Anwefenheit Teuchtender 

ſich im Zujtande der Helligfeit befinden, heißen beleuchtete: 
Die erjteren fenden das Licht aus, die legteren empfangen es 
ige Körper hindern das Sehen und die Beleuchtung der Köre 
wenn fie fich zwifchen dem Auge und dem zu betrachtenden 
wifchen der Lichtquelle und dem zu beleuchtenden befin ⸗ 
Tajien das Licht durch ſich hindurch, und nennt fie 

5; andere dagegen hemmen die Wirfung des 

dfichtige Körper. Es gibt verfchiedene 

iger durchfichtige Körper heißen durch ⸗ 


\omme, die Sisfterne, aue brennenden 
teleität_in Zunkenform konnnt die Für 
\ytig find Die Enftarten, das Waſſer 
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Strom liefert , in Bezug auf Berfehung des Waſſers wie auch iu vi: 
fiologifcher Hinſicht fo wenig leiltet ; warm man Den Juducetor eimer 
magneto » eleftrifgen Rotationsmafchine, welcher Biüppbänsmene, 
Magnetiomus u. dgl. hervorbringen fou, mit einer fürgeren Epinale 
aus dickerem Drahpte verfehen muß, gen zu kan Jaducter, web 
cher zu chemifchen und phoſiologiſchen Gesten beſtimmt if, viele Wim 
dungen eines dünnen Drabtes gehören (Quautität6 » und Yutenfithtte 
inductor) n. dgl. m. 


283. Größte Wirkung einer Bolta’fhen Batterie bei 
gegebenem Materiale. Sol aus einer beſtimmten Quausität Zins 
und Kupferblech oder aus irgend welchem anderen Material eine Bel 
ta’fche Batterie conftruirt werden, fo fann man derfelben entweber 
eine geringere Anzahl von Elementen uud dafür jedem Elemente eime 
größere Bläche geben, oder man kann die Anzahl der Elemente anf 
Koften ihrer Größe vermehren. Kür jeden befonderen in den Schlie 
Bungöfreiß der Batterie aufzunehmenden Leitungswiderſtand wird bei 
einer gewiffen Anzahl von Elementen der größte Effect eintreten. m 
Diefe Anzahl, welche n heißen mag, fennen zu lernen, ſey R der Bi⸗ 
derſtand des Körpers, durch den der Strom der Batterie geleitet wer 
den foll, E die eleftromotorifche Kraft, WV der Widerfland, welder 
in der Kette für ſich allein flatt fände, wenn aus dem gegebenen Me- 
serial bloß ein Element gebildet würde, fo it m W der Widerfland in 
jedem der n Elemente, und n! W der Sefammtwiderftand in der Bat⸗ 
terie; mithin ergibt ſich für die Stromftärte S der Ausdrud 


Du u —. 
nW+R. nwyr3 


Diefer Bruch erhält bei jener Annahme für n dem größten Werth, iv 
züglich welcher fein Nenner nW + - am fleiniten ausfälle. Dias 
denfe fih n fo gewählt, daß dieß der Ball ift, fo muß für jeden as⸗ 
deren Werth m’ diefer Zahl mW + => mW + werden, mir 
bin die Differeng V + =—(aw + -) oder der ihr gleide 
Ausdrud w—n)W+R(2—!) = (n"—n) (w-.) And 


poſitiv erfcheinen. Iſt alfo n>n, mithin der eine Factor nz’ — a 
des vorliegenden Productes poſitiv, fo muß auch der andere Zacter 


W— . pofitio, folglich — << ſeyn; in dagegen ne, alfe 
n’—n negativ, fo muß, damit ein pofitived Product heransfommme. 
auh W _ negativ, folglich — > W fon. Laͤßt man vun 


n’ von O an fortwährend wachfen, fo nimmt —- offenbar ſortwaͤhrend 
ab, und da, nad dem fo chen Sefuntenen, fo lange m’ unter m Acht, 
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— größer ald WW, und fobald n’ den Werth von n überfteigt, * 


n. u‘ 


Heiner ald WV erfcheint, fo muß, wenn mann —n annimmt, noth» 
wendig 5 * W werden, woraus n -V- folgt. Es erfordert 
daher zur Erzielung des größten Effectes die Batterie fo viele Elemente, 
als die ganze Zahl, welche der Größe Vz am nächften liegt, Eins 


heiten enthält. Die größtmögliche Stromftärfe wird, weil hier, dem 
fo eben erhaltenen Refultate gemäß, n? WW = R feyn muß, durch die 
Formel 

nE B R E 

sn Vw-ıEm | 

angezeigt. Da n! W den Gefammtwiderftand der Batterie vorftellt, fo 
ſpricht die Sleihung a? W = R folgende Negel auß: „Bei einer ges 
»gebenen Quantität des Materialed liefert jene Volta’fche Batterie den 
eftärkiten Strom, deren Gefammtwideriiand jenem des Körpers, durch 
zden der Strom geleitet werden fol, gleich fommt.« 


Wird die foldherweife angeordnete Butterie durch einen Leiter gefchlofs 
fen, deilen Widerftand feiner Geringfügigkeit wegen vernachläßigt wer⸗ 
den darf, fo entfpicht die Steownflärke dem Ausdrucke 

n 


aW ” RW 

Eie fällt alfo gerade doppelt fo groß aus, als ıwenn der Schließung 
leiter den vorgezeichneten Widerjtand KR durbietet. Hiernach füßt ich 
in jedem einzelnen Falle leicht ecfennen, ob eine Butterie den größten 
Gffect gibt, deſſen fie bei dee vorhandenen Quantität des Materiales 
bezüglich des Wideritandes des Schließungsleiters fähig ift. 

Beſchränkt ınan ſich auf einen feflgefeßten Betrag der Anſchaffungs⸗ 
koſten des Materials und fieht man nur auf die Größe der Leiftung, 
fo gibt obige Regel für jeden beftiinmten Widerfland des Schließung®s 
leiter die wirffamfte Difpofltion der Batterie an die Hand. In © 
nomiſcher Hinficht ift aber noch die Abnügung der ‘Batterie durch die 
während ihres Wirkens flatt findende elektrolytiſche Conſumtion im 
Betracht zu ziehen. Diefe Abnüsgung ift in allen Zellen dee Butterie 
Diefelbe , oder allgemeiner gejprochen, chemiſch äquivalent, und bin 
lediglich von der Stromſtärke ab, mit der fie in geradem Verhältniſſe 
fleht, Unter übrigens gleichen Umftänden wird alfo von zwei Battes 
rien diejenige, welche die beabfichtigte Wirkung mit einer geringeren 
Anzahl von Elementen hervorbringt , die vortheilhaftere ſeyn. 


284. Betrachtung der galvanometrifchen Apparate hin⸗ 
ſichtlich ihres Leitungswiderftaudes. Bereits bei der Erklärung 
der Conftruction und des Gebrauches der Balvanometer und des Volta: 
Elettrometers iſt auf den Einfluß aufmerffam gemacht worden, den 
diefe Apparate auf die Intenfität des durch felbe geleiteten Stromed 
ausüben, in Folge deilen der Strom, welcher der Meilung dargeboten 
wird, von der Befchaffenheit des zur Meifung in Anwendung gebrach⸗ 
ten Werkzeuges felbit abhängt Mit Hilfe der im Vorbergehenden ent⸗ 
widelten Lehren laͤßt fich diefer Einfluß nicht bloß beurtheilen, fondern 
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auch auf die dem Zwecke der Meflung am beſten zufagende Welſe re 
uliren. 
8 Betrachten wir, um bezüglich der Galvanometer fogleich den all 
gemeinften Bau vor Augen zu haben, ein multiplicieended Jaftrument 
Diefer Art mit n Drahtwindungen, deren jede dem hindurdhgehenden 
Strome den Widerſtand r entgegenfept. Iſt E die elektromotoriſche 
Kraft, \V der eigene Widerftand der Stromquelle, fo ergibt fi, wenn 
dad Salvanomerer fich im Schließungsfreife befindet, für die Strom⸗ 
ſtaͤrke in jeder Windung der Ausdrud F * _. Nehmen wir zur Er 
leichterung unferer Betrachtung an, die Actionen fämmtlicher Wine 
dungen auf die Magnetnadel feyen einander glei. Da die Kraft, wer 
mit jede Windung auf die Magnetnadel einwirkt, der in Diefer Win 
dung herrfchenden Stromftärfe proportional ift, fo fönnen wir jede ein 


selne folhe Action durch den Ausdrud War vorfiellen, wobei h 


einen bloß von der Geſtalt des Drahtes und von dem Maguetiömus 
der Nadel abhängenden Bactor bedeutet. Die Gefammtwirfung de 


Salvanometergewindes auf die Nadel ift fonach — Wr Gibe 


ge ‚ fo ſieht man, daß die fe 
mr. 

eben genannte Action auf die Nadel um fo größer ausfällt, je mehr 
Drahtwindungen dad Salvanometer enthält, daß aber diefe Krafı and 


bei noch fo vielen Windungen nicht über die Grenze — hinausgetrie⸗ 


ben werden kann, und dieß um fo weniger, als der Effect der von It 
Madel eutfernteren Windungen offenbar geringer iſt, ale derjemigen, 


welche der Nadel näher liegen. Erhält der Bruch * nur einen ſehr 


Meinen Werth, fo komme mittelft eines folchen Balvanometers fein deut: 
licher Auofchlag der Nadel zu Stande; in diefem Falle muß man, ds 
fi lediglih der Werth von r einer Aenderung unterwerfen läßt, ;u 
dickerem Drahte feine Zuflucht nehmen ; in der That gibt oft ein Gal⸗ 
vanometer mit wenigen Wındungen dickeren Drahtes einen weit größe 
ven Effect, ald ein anderes, welches zahlreiche Windungen feineren 
Drabtes an fich trägt Bleibt die Zumme der Querfchnitte aller Bi⸗ 
dungen und deren Geſtalt, mithin auch die Drabtmarfe dıefelbe un) 
wırd nur die Anzabl Der Windungen entfprechend geändert, fo gidt es 
immer eine Anordnung des (Mewindes, welche Die großte Action auf die 
Hradel darbietet. Denn iſt A der geringite unter der bier angenemme: 
nen Vorausjegung mogliche Widerſtand der Galvanometerleitung, je 
ner nanılıch, welcher obwalter, wenn alle Windungen in eine einzige 
vereiniget find, fo iſt besuglih der Abtbrilung der Drabtmaſſe ın a 
Windungen der Widerstand einer Windung = nA und der Weder⸗ 
Nand aller Windungen = n? A, mithin die Action des ganzen Bewig⸗ 





man diefem Ausddrude die Form 
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: ahE ‚ . 33* 
des auf die Nadel — Winx“ Auf diefelbe Weife wie iu 288 er- 


gibt fih, daß diefer Ausdrud feinen größten Werth erhält, wenn 
der Widerftand ded Salvanometergewindes jenem der Stromquelle 
gleih kommt, nämli wenn nA = W oder n = V= wird, 
wobei alfo die Action SIWA auf die Nadel ftatt findet. Iſt A —=\V 


oder A > W, fo iit dem gemäß bei gleicher Drahtmaife eine einzige 
Windung zur Wahrnehmung ſchwacher Ströme vortheilhafter ald meh⸗ 
rere von derfelben Seftalt. Hierauf berubt die Einrichtung des Feſch⸗ 
nerfhen Salvanometers für thermoeleftrifche Verſuche. 

285. Bergleihung uud Meſſung ber Beftimmungss 
ftüde der Stromquellen. Die Stüde, von welden die Wirffam- 
feit einer Stromquelle abhängt, find die eleftromotorifche Kraft, und 
der in der Stromquelle felbit vorhandene Widerftand. Die im Vor⸗ 
bergehenden entwicelten Principien geben uns die Mittel an die Hand, 
diefe Stücke an verfchiedenen Etromquellen mit einander zu vergleis 
hen, ja fogar diefelben auf fire Maße zurücdsuführen und ihre abfos 
Inten Werthe darnach audzumirteln. Sn vielen Ballen Handelt eö fi 
bloß um die Beurtheilung des Effectes den eine zufammengefebte Kette, 
in fo fern die Anzahl ihrer Slieder nad Belieben vermehrt werden 
fann, zu gewähren vermag. Diefer Effect kommt mit jenem überein, 
den ein einziged Glied der Kette durch einen Leiter von verſchwinden⸗ 
dem Widerftande gefchlojfen darbietet, und wird durch den Quotien⸗ 
ten aus der Divifion der eleftromotorifchen Kraft der Stromqguelle mit 
deren Widerftande gemeffen. Zur Vergleichung diefer Quotienten bei 
Volta ſchen Batterien eignet fich befonders die in 276 befchriebene Tan 
gentenbuffole, deren Widerftand im Vergleiche mit jenem der Strom 
quelle vernachläßiget werden darf. Die auf zwei verſchiedene folche 
Batterien fich beziehenden Quotienten verhalten fi wie die Tangenten 
der Ablenfungswinfel der Nadel. Die Vergleichung der eleftromotoris 
fdyen Kräfte zweier Stromquellen läßt fich am leichteften mittelſt eine® 
Balvanometers vollziehen, deſſen Leitungswiderfland im Wergleiche 
mit jenem der Stromquelle fehr groß ift. Nach dem im vorhergehen⸗ 
den Artifel Geſagten verhalten ſich die eleftromotorifchen Kräfte wie 
die nad) Einfchaltung eines ſolchen Salvanometers in den Schließungs« 
kreis flatt findenden Stromftärfen. Die abfoluten Werthe der elektromo⸗ 
torifhen Sefammtfraft E und des Widerflandes VV einer Stromquelle 
ergeben ſich durch Eombination der Refultate einer hinreichenden Anz 
sahl von DVerfuchen, die man auf verfchiedene Arten einleiten fann. 
Ein einfaches Verfahren ift folgendes: Man beobachte die Stromſtaͤr⸗ 
fen wenn einmal ein befannter Widerftand R, das ziweitemal irgend 
ein anderer Widerftand AR’, und das drittemal die Summe diefer Wis 
derftände zur Schließung der Kette dient. Sind S, S’, 8” die ent⸗ 
fprechenden Stromftärten, fo hat man Aungen 
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8 8 
Durch Subtraction der zweiten Gleichung von der dritten erhaͤlt men 


wornach man E dur R ausdrüden fann. Die erfte Gleichnng gibt 
mir Ruͤckſicht auf diefes Rejultat 
1 1 1 
W=E(; +52). 
fomit Täßt ſich auch \V durch R ausdrüden. 


Auf das Volta⸗Elektrometer find ähnliche Betrachtungen aumendbur; 
durch paflende Berfuche gelangt man zur Kenntniß fe 
wohl der Polarifation als auch des Widerflandes, den dieſer Appurat 
in die Kette bringt , und Bann diefe Größen anderweitigen 

alvanifher Ströme mittelft diefes Juſtrumentes zum Grande 

och geſtattet das BVolta » Gleftrometer bei weiten nicht diefelbe Pri 
cifion, wie das Galvanometer, und muß daher bei feineren Unterhe 
chungen legterem Inſtrumente weichen. 


286. Stromtheilung. Spaltet ſich ein Stromleiter an eimet 
©telle in zwei ſich wieder vereinigende Aeſte, fo wird ein eleftrifdger 
Strom, welcher diefem Leiter folgt, dafelbit in zwei Seitenſtroͤme ge 
tbeilt. Eo fey u der Wideritand des einen, wu’ jener des zweiten Alcd. 
Man kann diefe Widerſtaͤnde ſteto durch Diejenigen repräfentiren, welde 
gleich lange, fi bloß im Querfchnitte unterfcheidende Drähte amd 
einerlei Material leiten; nennen wir die gemeinfchaftliche Länge Dre 
fer Drähte A, ihren fpecififchen Leitungswiderſtand h, deu Duerjhen 
des erften q und den deö zweiten q’, fo haben wir u - „wm < 
mithin g = _ ‚gy= 13 Diefe zwei Drähte zufammen gelten m 
Bezug auf Stromleitung offenbar eben fo viel wie ein einziger Deadt 
von demfelben Material und von derfelben Länge, deſſen Querfchuut 
der Summe der Querfchnitte erflerer q + q’ gleich kommt. Stellt ü 
den Widerſtand diefed letzteren Drahted vor, ffitq + q’ = . 
mithin belebt die Gleichung 

— Pa WR Bra | 

vr woran vw-.t+:& 
folgt. Bezeichnet S die Intenfität des ungeebeilten Stromes, und fin) 
8, » die Intenjisäten der Seitenſtrome, fo haben wir, weil ba it 
Spaltung eines eleftrifhen Stromes in glei lange Aeſte von gleichet 
materiellen Beſchaffenheit offenbar jeder einzelne Alt einen feiner Dur: 
ſchuitte proportionalen Theil des Strened empfängt, gerade fo, as 
wären beide Aeſte beifanmen und zu einem Yeiter mit größerem Sad: 


fchnitte vertunden, a: :S=-: ı : 
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mithin wird .o—_ s.2, ‘= s.., 
u u 
. . . uu 
Die obige Gleichung gibt U = wi 
daher ift .o = und s’ — Su 


— 
} 
u’ ⸗ 


Eden fo berechnet man die Stromſpaltung in mehr als zwei Aeſte. 


Eine Groͤße wie , nämlich der reciprofe Werth des Leitungswie 


derftandes, faun ald das Maß der Leitungsgüte oder der Lei⸗ 
tungefähigkfeit angefehen werden. Ju diefem Sinne zeigt die 


Gleichung = . + =, daß die Leitungsfähigkeit des Aggregates 


zweier, von einem und demfelben Puncte ausgehenden und fich in einem 
andern Puncte vereinigenden Leiter der Summe ihrer zugehörigeu Leis 
tungsfähigfeiten gleihfommt, und aus der oben aufgeftellten Propors 
tion erhellet, daß ſich der Hauptfirom in Beitenwege nach dem Vers 
bältnijje ihrer relativen Reitungsfähigkeiten theilt. 


Das Theilungsgeſetz der elektrifchen Etröme geftattet eine nüsliche gals 
vanometrifche Anwendung. Gin empfindliches , bloß auf die Anzeige 
ſchwacher elekteifhen Ströme berechnete® Salvanometer ann man 
nicht in den Schließungskreis einer Präftig wirkenden Stromquelle brins 
gen. Dem ungeachtet Bann dasſelbe auch noch in diefem Falle gebraucht 
werden, wenn man nur einen Theil ded Stromes durch den Galvando⸗ 
meterbeaht ſendet. Dieſes gefchiehe, wenn man die beiden Draht« 
enden in einer geringen Entfernung von einander an den die Schließung 
ber Kette beceitö bemirkenden Reiter, welcher der Hauptleiter heißen 
mag, anlegt, fo daß ziwifchen denfelben ein Stück = dieſes Hauptleiters 
enthalten iſt, deſſen Wideritand = u fen. Der elektrifche Strom wich 
jeht niche mehr durch = allein geben ; der Gulvanometerdrapt, deilen 
Widerftand m fey, bietet ihm noch einen zweiten Weg dar; es verhält 
fih die Suche fo, als wäre z aus der Hauptleitung herausgenpinmen, 
und dafiie ein etwas beffer leitendes Stück, das nunmehr bloß den Wis 
derſtand U darbietet, eingefügt worden. Deßpalb nimmt die Stroms 
ftärke, welche fi im übrigen Theile des Schließungskreifee Fund gibt, 
nın etwas zu, in z aber nimmt fie um etwas ab, indem jegt ein Strons 
zweig auch durch den Galvanometerdraht geht. GE fen S die jekt im 
Ganzen beftebende Steomftärke, E die elefteomotorifche Kraft der Stroms 
quelle, Woder Widerſtand, den die Steomquelle und der Schließungse 
leiter , jedoch das Stück z abgerechnet, leiten, s die Stromſtärke in 
s und s’ jene im Galvanometerdrapte, fo hat mau 
um 











8 = und U = — 
w-+U ur 
W(u+rm) + um 
sub ſonach 
u _ Ei 1. Eu 
W(u+m) + um’ W(u-+ m) +um 


+ 
Iſt u im Vergleiche mit m fehr Mein, was der Fall ift, wenn z aus 
einem Purzen dicken Drahte, aus einem flarfen Metaliitecifen,, aus 
einer Quedfilberwmaffe in einer gleichförmigen Rinne ıc., das Balva⸗ 
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Gleftricitäet. 393 


— AEMle negativ eleftrifch ; Teitet man den Strom des fich dabei bildenden 
——sblenſaͤuregaſes gegen die Eollectorplatte, fo gibt fich pofitive Eleftris 
— it zu erfennen. Leberhaupt nimmt der Sauerftoff, wo er Verbin⸗ 

agen mit andern Stoffen eingeht, die pofitive Eleftricität an. Aehn⸗ 

„e Erfcheinungen treten bei hemifchen Scheidungen ein. Schon die 

Be Trennung des Auflöfungsmitteld vom aufgelöften Stoffe ift ein 

- and zur Eleftricitätderregung. So erhält man bei dem Abdampfen 
iſſeriger Löfungen am entweichenden Waiferdampfe ftetd Zeichen elek⸗ 

— fer Spannung. Dad Verdampfen des reinen Waſſers an fich bee 

pe Seine Eleftricitätdentwicelung. 

- Auch bei dem Vegetationsproceife und bei Vorgängen im thierie 

— "te Organismus hat man Erregung eleftrifcher Zuftände wahrgenom= 

eu, Beſonders merkwürdig find die eleftrifchen Fiſche (Zitterrochen, 

_  „seraal u. a.), welche mit Organen zur Entwidelung fehr kraͤftiger 

— eektriſchen Stroͤme verfehen find, die mit den Strömen der Volta’s 

en Apparate die größte Aehnlichfeit zeigen, und nicht bloß durch 
Ir ſtarke Erfchütterungen fühlbar werden, fondern, wie Durch Ver⸗ 

— cche nachgewieſen worden ift, auch alle übrigen Erfcheinungen galvas 

— ter Ströme Funken, Magnetiömus, Induction ıc.) hervorbringen. 
Mehrere Phyſiker ſehen die chemifche Action als den eigentlichen Grund 

Der fogenannten Goutactelektricität an. Cie betrachten die in der ges 
ſchloſſenen Volta’fchen Kette ftatt findende eleftrointifche Action als die 

— Urſache, nicht als die Wirkung der circulirenden Elektricität, und ges 

ben ſogar fo weit, felbft den Volta’fcheu Fundamentalverſuch auf den 
chemiſchen Angriff, den das Zin? vom Sauerſtoffe der Luft erfährt, 
garüctfübren zn wollen. Die Berfchiedenpeit der über die Zuläßigkeit 

r Sontacttheorie herrſchenden Meinungen Hat zu einen lebhaften 

- Streite Beranlaffıng gegeben, weicher, fo viel auch über diefen Gen 
aftand gefchrieben,, wohl auch erperimentiret worden ift, der chemie 

_ Een Aunotbeie noch nicht die Beiſtinmung aller Phyſiker zu erwerben 

Dermochte. 


288. AUtmofphäarifche Elektricität. Die Achnlichkeit des 
Buufens am Eonductor einer fraftig wirkenden Eleftrifirmafhine mit 
dem Blitze hat die Phnfifer zur Erfenntniß der wahren Natur des letz⸗ 
teren geführt. Der Blit iſt nichts anderes als eine eleftrifche Ente 

- Iadung in großem Maßitabe; der Donner ift der Knall, welden 
- Der gewaltige elettrifche Funke bei feinem Durchgange durd die Luft 
” erzeugt, die er bei Seite fehiebt und dadurch heftig erfchüttert. Die 
dentität des Blitzes mit einem elektrifchen Funken wird nicht bloß 
” durch fein Verhalten bei dem Einfchlagen gerechtfertiget, wobei er ſtets 
* Dem beften Leiter folgt und Wirfungen bervorbringt, die man fämmte 
lich mitteljt der NReibungselektricitär im Kleinen nachahmen fann (Ers 
ſchütterungen, Durchbohren und Zerfprengen fchlechter Leiter, Schmel⸗ 
gen der Metalle, Entzündung brennbarer Stoffe u.dgl.), fondern fie 
iſt auch durch directe Verfuche bewiefen. Man ließ papierne Drachen, 
an deren Schnur ein Metalldraht berablief, zur Zeit ald Gewitterwols 
fen am Himmel fanden, in die Luft fleigen. und erhielt von einer mit 
dem Ende des Drabtes verbundenen ifolirt gehaltenen Metallfugel, ges 
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nometergewinde dagegen aus einen langen und dünnen Drabte beilcht, 
oder wenıgitens demfelben ein großer Leitungswiderſtand beigefügt wird, 
fo faun man »’ m — — fegen, und iſt auch noch \WV gegen u 
(V +u)m E 

ſehr groß, fo Hut man mit großer Nüherung s’ == —* — Unter dee 
fen umijtänden ijt bei Anwendung derfelben Etromquelle die Inten 
fität »° des Nebenſtromes der Diſtanz der Galvanoimeter⸗Enden oder ber 
Lauge von z (wornach jich u richtet) proportional. Darnach lauten Bd 
Die Werthe der Sculentheife eines jeden Galvanometers oder Multıpla 
catoes leicht beilimimen, auch genügt ed zur Vergleihung der Werrhe 
von n ‚ in verfchiedeuen Fällen, u fo zu reguliren, daß einerlei Aut 
ſchlag der Gulvanometernadel erfolgt ; die Werthe des genannten Que 
tienten verbulten fich Bann umgekehrt wie die entfpregeuden ®ä 
von z. Diefe finnreiche galvanometeifche Methode wurde von Proichee 
Petrina angegeben. 


287. Ueberſicht der bis jegt befaunten Erregungsweb 
fen der Elektricität. Im Vorhergehenden mußten mit der Betrach 
tung der Geſetze der Elektricitaͤt zugleich die Mittel angegeben werden, 
Diefelbe in den Zuſtand der Spanuung wie auch der Strömung zu ver⸗ 
fepen , jedoch kamen dabei nur jene Eleftricitätöquellen in Erwägung, 
auf welche fich die brauchbariten Apparate und Unterſuchungsmethodes 
gründen. Die bereits betrachteten Mittel zur Hervorrufung der Ele» 
tricitaͤt ſind: 1) Reibung, 2) Berührung, 3) Jaduction, 4) Bärme. 
Diefen können noch folgende beigefügt werden: 5) Drud, 6) med⸗⸗ 
niſche Trennung der Körpertheile, 7) chemifche Action, 8, Lebeuspre 
ceß, welche nunmehr in Kürze berührt werden follen. 

Dir Drud iſt ein ſehr allgeneined Mittel, Elcktrieitär rege ;a 
machen. Bobald nıan einen Körper preft und ıbn Dadurch ortlich err- 
dichtet, wird Elektricitat frei und läßt fich am Efektroffop nachweiica. 
Jr ausgezeichneten Grade bejigt der Kalkſpath dieſe Eigenfchaft, welder 
durch bloßes Zutammendrüden swilchen den Fingern polttive Elektrici 
sat erhalt; aber fernere Verfuche lehrten, daf je zwei Körper, zwiſcha 
welchen Heterogenitat obmwalter, und fey ed nur in Folge einer Tempe- 
raturdifferen;, duch Ancinanderdrücken entgegengefegte eleftrıfche Au: 
Nände annehmen, und zwar daß die Elektricitätseutwickelung mis der 
Starke des Druckes sunımmt. 

Wird ein Rorper geſpalten, fo entitebt gleichfalls Elefiricı- 
tät. Dieſes laßt Jich befenderd an jenen Korpern nachweiſen, welt 
regelmäßige Theilbarkeit beſitzen, also Glimmer :c, 

Wo chemuiſche Vorgange, Vereintqungen heterogener Stoñc 
ſowohl als Scheidungen derſelben ſtatt finden, tritt jederzeit Elekter 
tat no Zpiel. Zo wird bei dem Verbrennungoproceſſe Elektricitat 
erregt, der verbeennende Morper vrbalt die eine, der das Verbrennen 
umterbaltende, wie auch Das Veirbrennungoproduct erhalt die andete 
Elektricitat. Verbrennt man Koble, welche mit Der Kollecterplatic 
ciuco condeufirenden Elektroſkopo in Verbindung ul, ſo zeige ſich dus 
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Kohle negativ eleftrifch ; Teitet man den Strom des ſich dabei bildenden 
Kohlenfänregafed gegen die Collectorplatte, fo gibt fich pofitive Eleftris 
cität zu erfennen. Ueberhaupt nimmt der Sauerftoff, wo er Verbin 
dungen mit andern Stoffen eingeht, die pofitive Elektricität an. Achn: 
liche Erfcheinungen treten bei hemifchen Scheidungen ein. Schon die 
bloße Trennung des Auflöfungsmitteld vom aufgelöften Stoffe ift ein 
Grund zur Eleftricitätderregung. So erhält man bei dem Abdampfen 
waͤſſeriger Löfungen am entweichenden Wafferdampfe ſtets Zeichen elek⸗ 
trifher Spannung. Das Verdampfen des reinen Waſſers an fich be= 
wirft eine Eleftricitätöentwictelung. 

Auch bei dem Vegetationsproceſſe und bei Vorgängen im thierie 
fhen Organismus hat man Erregung eleftrifcher Zuſtaͤnde wahrgenom⸗ 
men. Beſonders merfwürdig find die eleftrifchen Fiſche (Zitterrochen, 
Zitteraal u. a.), welche mit Organen zur Entwicelung fehr fräftiger 
elettrifhen Ströme verfehen find, Die mit den Strömen der Volta’« 
ſchen Apparate die größte Aehnlichfeit zeigen, und nicht bloß durch 
fehr flarfe Erfchütterungen fühlbar werden, fondern, wie durch Ver⸗ 
fuche nachgewiefen worden ift, auch alle übrigen Erfcheinungen galva⸗ 
nifher Ströme ıSunfen, Magnetismus, Induction ıc.) hervorbringen. 

Mebrere Phyſiker fehen die chemiſche Action als den eigentlichen Grund 
der fogenannten Gontacteleftricität an. Cie betrachten die in der ges 
ſchloſſenen Bolta’fchen Kette ftatt findende eleftrolntifche Action als Die 
Urſache, nicht al& die Wirkung der circulieenden Glektricität, und ges 
hen fogar fo weit, felbft den Volta'ſchen Fundamentalverſuch auf den 
chemiſchen Angriff, den das Zin? vom Sunerftoffe der Luft erfährt, 
zurüctfübren au wollen. Die Berfchiedenpeit der über die Zuläßigfeit 

er Contacttheorie herrſchenden Meinungen bat zu einem lebhafte 
Erreite Beranlaffung gegeben, welcher, fo viel auch über diefen Ge⸗ 

nftand gefchrieben,, wohl auch erperimentirt worden iſt, der chemie 
—* Rrotbeſe noch nicht die Beiſtimmung aller Phyſiker zu erwerben 
vermochte. 


288. Atmoſphariſche Elektricität. Die Aehnlichkeit des 
Funkens am Conductor einer kraͤftig wirkenden Elektriſirmaſchine mit 
Dem Blitze hat die Phyſiker zur Erkenntniß der wahren Natur des letz⸗ 
teren geführt. Der Blitz iſt nichts anderes als eine eleftrifche Ente 
ladung in großem Maßftabe; der Donner ift der Knall, welchen 
der gewaltige eleftrifche Zunfe bei feinem Durchgange durd die Luft 
erzeugt, die er bei Seite fchiebt und dadurch heftig erfchüttert. Die 
Fdentität des Blitzes mit einem eleftrifchen Funken wird nicht bloß 
durch fein Verhalten bei dem Einfchlagen gerechtfertiget, wobei er ſtets 
dem beften Leiter folgt und Wirfungen bervorbringt, die man fämmt« 
lich mittelft der Reibungselefrricitär im Kleinen nachahmen kann (Er: 
fhütterungen,, Durchbohren und Zerfprengen fchlechter Leiter, Schmel⸗ 
gen der Metalle, Entzündung brennbarer Stoffe u.dgl.), fondern fie 
ift auch durch directe Verfuche bewiefen. Man ließ papierne Drachen, 
an deren Schnur ein Metalldraht herablief, zur Zeit als Gewitterwol⸗ 
fen am Simmel flanden, in die Luft fleigen. und erbielt von einer mit 
dem Ende des Drahtes verbundenen ifolirt gehaltenen Metalifugel, ges 
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rade fo wie vom Eonductor einer Elektriſirmaſchine Funken, man founte 
daran Flaſchen laden und die gewöhnlichen Zeichen elektriſcher Span: 
nung, Anziehung und Abjtoßung wahrnehmen. Daß foldye Verfude 
gefährlich find und daher große Vorficht erfordern, if für ſich Far. 
Das Zeitintervall, welches zwiſchen Blitz und Donner verfließt, wird 
durch Die Entfernung des Ortes der eleftrifhen Erplofion vom Besb⸗ 
achter bedingt; das Rollen des Donners iſt eine Folge theils der um 
gleichen Entfernung der in der Luftſtrecke, welche der Blig durchlief, 
erichütterten Stellen vom Beobadhtungsorte, theils d.6 durch Reflerıen 
des Schalles erzeugten Wiederhalles. Befindet man fi) in der Nahe 
ded Ortes, wo der Blig einfchlägt, fo höre man bloß einen momenta- 
nen Anall, der gleichzeitig mit dem Blitze entiteht. Auf die eleltriſche 
Beichaffeuheit des Blipes gründet fich die ſchuͤzende Wirkung der Blıy 
ableiter, dider eiferner Stangen, die man an den höchſten Puncten 
eines Gebäudes aufitellt, und ſowohl unter einander ald audy mit der 
Erde durch majlive metallifche Leitungen verbindet. Iſt dad Gebaͤude 
mit einem Metalldache verfehen, fo genügt ed, dieſes mit Der Erde ım 
leitende Verbindung zu fegen. 

Schwieriger ale die Natur de Blitzes zu erkennen iſt ed, nd 
eine haltbare Vorjtellung von der Quelle zu machen, aus welcher a 
beritammt. Kine aufmerffame Erwägung der ein Gewitter begleiten 
den Erjcheinungen laßt fchließen, daß die Elektricität erſt bei dem Ver⸗ 
dichten des Warlerdampfes zu tropfbarem Waſſer in der hohen Zpaw 
nung bervortrete, welche im Blitze ihre Ausgleichung findet, denn be 
jeden Bligfchlage veritärft fich der Regen, auch zeigen die Wollen ım 
der Regel nicht die der gewaltigen Entladung angemeijene Spanuuny, 
endlich find Ihau und Mebel ters mit ſehr merklicher Elektricität wer 
ſehen. Auf Brundlage der Verfuche, welche nachgewieſen haben, daß 
bei Der Abſcheidung des Wailers von Salzen der Wailerdampf mır pe 
fitiver Elektricität eutweicht, dDeßgleichen bei Verbrennungdprocerien de 
gaoformigen Producte, fieht man gewohnlich dieſe Vorgange ale dw 
Quelle der Elektricitat an, welche die Luft felbit ber vollig beiterem 
Himmel zeigt, und die fich mittel: eleftroftopiicher Vorrichtungen 
(Yuftrlettroftop) ſichtbar machen läßt. Auf diefelbe Quelle wäre jonah 
auch die Elektricität der Wolfen zurückzuführen Es iſt nad den be⸗ 
kanuten (Hefepen der elektriſchen Vertheilung evident, daß die elek 
ſche Yaduny einer Gewitterwolfke den entgegeugefepeen Zuſtand au der 
Erdflache und an benachbarten Wolfen hervorruſen müſſe. Man @: 
Mart fich daraus den Nudufchlag, weruntr man Die Kınwirfang 
eines Vlipichlages auf Orte versteht, Die er nicht unmmerelbar treft 
Sind namlich die Elektrieitaten ın einem Korper durch Veriberlasg 
von einander getrennt worden, To willen ſie ſich, ſobald die verrda⸗ 
lende Elektrieitat weggeſchafft wird, wieder vereingen, und v9 kaas 
dien nicht minder fraftıge Wirfungen berverbringen, alo die unnıitd 
bare Entladung jener Elektricität gegen Deu Korper. Iſt die \urt sa 
Elektricitat reich, To lruchten manchmal ın die Höhe raqgende, murıpig- 
Enden verſeheue Gegenflände (Kreuze auf Ihurmen, Blipublesser, Ks 
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ften der Schiffe u. dgl.) gerade fo wie eine Spige leuchtet, die man 
dem geladenen Eonductor einer Elektrifirmafchine gegenüber hält. 
Dbgleih man bis jetzt nicht im Stande ift das Nord licht auf eine 
überzeugende Beite zu erflären, fo vermuthet man doch, daß es gleich« 
falls eine in der Atmofphäre vor fich gehende elektriſche Erſcheinung 
fey. Es beſteht in Lichtbüfcheln, die von einer Stelle am nördlichen 
Horizonte ſich gegen das Zenith zu bewegen fcheinen, und wird vor» 
nehmilich in den nördlichen Gegenden fehr häufig gefeben, wo es fogur 
zur Srhellung der langen Nächte beiteägt. In der That hat ınan durch 
viele Beobachtungen einen Zufammenhang zwifchen auffalienden Stös 
rungen der Stellung dee Magnetnadel und dem Auftreten eines, wenn 
gleich entfernten, und daher am Beobachtungsorte nicht unmittelbar 
wahrnehmbaren Nocdlichtes außer Zweifel geſetzt, auch erfcheint ſtrö⸗ 
mende GSleftricität in verdünnter Luft leuchtend. Weberhaupt ınogen 
die fortwährenden Aenderungen der Beſtunmungsſtücke des Erdmague⸗ 
tismus zum Theile von eleßtrifchen Strömen herrühren, und ed Füns 
nen legtere gar wohl durch Temperaturänderungen der Erdfläche zu 
Etande kommen. 


Zwölftes Hauptſtück. 
eiqht. 


289. Verſchiedenheiten der Körper bezüglich des Lich⸗ 
tes. Zum Sehen reicht bekanntlich nicht der bloße Beſitz des Geſichts⸗ 
organes oder Auges und deſſen gehörige Beſchaffenheit hin, ſondern es 
iſt dazu nebſtdem noch ein eigenthümlicher Zuſtand der Körper erfors 
derlich, welcher unzaͤhlige Abſtufungen zuläßt und den man im Allge⸗ 
meinen mit dem Worte Helligkeit bezeichnet. Geringere Grade 
von Helligkeit nennt man Dunkelheit; gänzlihen Mangel derfels 
ben Finſterniß. Der objective Grund der Helligkeit heißt Licht. 
Dieſes ſtammt immer von einer gewiifen materiellen Quelle her, und 
wird von jedem fichtbaren Körper den übrigen mitgetheilt. Körper, 
weldye für ſich felbit, d. 5. ohne der Gegenwart eines andern Körpers 
zu bedürfen, heil find und Helligkeit verbreiten, heißen leuchtende 
Körper; diejenigen, welche erft in Folge der Anwefenheit Teuchtender 
Körper ſich im Zujtande der Helligkeit befinden, heißen beleuchtete: 
man fagt die erfteren fenden das Licht aus, die lepteren empfangen es 
bloß Einige Körper hindern das Sehen und die Beleuchtung der Körs 
per nicht, wenn fie ſich jwifchen dem Auge und dem zu betrachtenden 
Körper, oder zwifchen der Fichtquelle und dem zu beleuchtenden befin« 
den; man fagt, fie laſſen das Licht durch ſich hindurch, und nennt fie 
Durdfichtige Körper; andere dagegen hemmen die Wirkung des 
Lichtes und heißen undurdfichtige Körper. Es gibt verfchiedene 
Grade der Durdhfichtigfeit ; weniger Durchfichtige Körper heißen durchs 
fheinend. 

Selbſtleuchtende Körper find die Sonne, die Fisfterne, alle brennenden 
Körper u. m. a.; auch dee Gleftricität in Funkenform kommt die Yäs 
bigkeit zu leuchten zu. Durchfichtig find die Ruftarten, das Waſſer 
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und viele andere tropfbare Fluffigfeiten, das Glas, viele Proftakiärte 
Körper u. dgl. Mehrere unducchlichtige Stoffe Kud in Dunuen Bid 
chen durchſcheinend. 


290. GSeradlinige Fortpflanzung bes Lichted. Die Bm 
fung des Lichtes gebt ım leeren Raume und in eınem gleichformiyen 
durchfichtigen Medium nach gerader Richtung vor jich, denn ein Punc 
eines hellen Gegenſtandes iſt nur dann nicht fihtbar, wenn die gerade 
Eine, welche von dieſem Puncte zum Auge geht, durch einen undurd- 
fidytigen Aörper unterbrochen wird, fo wie ein unducdylichtiger Korper 
die von einer vichtquelle ausgehende Beleuchtung nur nach der Gegend 
bin hindert, welche von den gemeinfchaftlicken Tangenten der Begren 
jung des undurchjichtigen und des leuchtenden Körpers umſchloſſen wırd. 
Jede von einem leuchtenden Puncte ausgehende gerade linie kang alie 
als eine Folge von Puncten betrachtet werden, auf weldye fi, ım fe 
fern fein Hinderniß im Wege fteht, die Wirkung des Lichtes erſtreckt: 
jede folche gerade Linie wird ein Yichtitrahl genannt. Der Raum, 
in welchen das licht wegen der Anweſenheit eines undurchſichtigen Ker⸗ 
pers nicht fommen kann, wie auch Jeder Durchfchnitt Tıefes Raumes 
nit einer ebenen und krummen Fläche, heißt Schatten. In Zeig 
der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes reducırt fich die Beilımmanz 
der Grenzen des Raumes, welcher von einen leuchtenden Puncte Yızt 
empfängt oder nicht, auf cin bloßes Problen der Geometrie. Wir ie 
fhränfen ung hier auf die Betrachtung einiger einfachen Falle, werazd 
dad allgemeine Verfahren leicht zu erfehen iſt. 

1) Es fey A (319.97) ein leuchtender Punct oder ein fo Flame 
Körper, daß man ferne Ausdehnung vernadhläßigen darf, und HK 
ein undurchjichtiger Korper, an welchen eine Dimenfion vormalte, 
3. B. ein tab. Zieht man die Geraden Alu, AKrv, ſo iſt ur 
der Raum, in welden von A fein Yıcht kommt, alſo der Achuttre. 
Wird dieſer Raum Durch eine Släche MN durchichnitten, fo erſcheut 
das Stück hk derielben Dunfel, die angrenzenden Stücke HM, kN 
aber bel; es it alio hk der Schatten, welchen der Begenſtand HÄ 
auf die Flache MN wirft. Wäre aber HK eine Oeffnung ın einen 
undurchjichtigen Schirm NS, fo fiele bloß auf hk Licht, hingeger 
hM und kN lagen ım Tunfeln. 

2) Es ſey AU (Fig. 98) eine leuchtende Linie, TIK eine mit der 
vorgenannten in derfelben Ebene liegende, von erſterer beleuchtete, us 
Durchfichtige Linie, jo an wie vorhin uH Kv der Raum, ın weis 
von A fein Yıcht gelangt: eben fo iſt x Hy der Raum, in weils 
von B Fein Licht eindringt, und auf gleiche Weiſe ergibe ſich der Was 
riiKs, ın welchen irgend ein zwiſchen A und B beſindlicher Punst el 
fein Licht ſendet. Man ſieht hieraus, daß nur der Naum augerte 
xiikKy von AD volles Licht empfangt, ın den Naun ulilhv ss 
kein vicht von X B eindringen kann, und die Naume allu und a he 
Blei theilweiſe von AB Yıcht erbalten. Su den in der Werasea Hz 
liegenden Puncten des Raumes x Eu fommt näamlich bloß von den „ev 
Ihren A und C enthaltenen Puncten Yıcht, keines aber von dem Tdern 
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CB der Lichtquelle. Je näher die Hr an Hu fällt, deflo näher rüdt 
C an A, deito Fleiner iſt alfo der Theil von AB, welcher zur Beleudy: 
tung der laͤngs Hr liegenden Iheildyen des Raunes x Au beiträgt. 
Sonach muß die Lichtftärfe längs den von H ausgehenden geraden Lis 
nien im Raume x Hu, von der Orenze Hx augefangen gegen Hu hin 
bis zum völligen Verfchwinden des Lichte8 fortivahrend abnehmen. Dass 
jelbe läßt fi auch vom Raume yKv fagen, worin ebenfalls die Licht⸗ 
tärfe von der Grenze Kv angefangen gegen Ky bin in allen von K 
ausgehenden geraden Linien bis Nul abnimmt. Man nennt den als 
les Lichte8 von AB beraubten Raum uHKy, wie auch jeden Durchs 
Icynitt deifelben den Kernfchatten, die RäumexHu, yKv, zu 
weldyen nur von einem Theile der Lichtquelle Strahlen gelangen, den 
Halbfchatten des undurchfichtigen Begeuftandes HK. Es iſt aus 
dem Vorhergehenden Elar, daß die Bildung des Halbfchattene eine Folge 
der räumlichen Ausdehnung der Lichtquelle ift, und immer eintritt, fos 
bald diefelbe aud mehr als einem leuchtenden Puncte befteht. Wäre 
HK eine Deffnung in einem undurdhfichtigen Schirme, fo erhielte der 
Raum uHKy volles Liht von AB; die feitwärtd daran grenzenden 
Raumtheile ulIx, yKv befänden fih im Halblichte, deifen In= 
tenfität gegen Hx und Kv fortwährend abnimmt, und an den genanne 
en Grenzen felbit in völlige Dunkelheit übergeht. 

8) Es fey A (Fig.99) der Mittelpunct einer leuchtenden Kugel, 
K der Mittelpunct einer Fleinern undurchfichtigen und von erfterer bes 
euchteten Kugel. Zieht man zu den Kreifen, in welchen beide Kugeln 
von einer durch ihre Mittelpuncte gelegten Ebene gefchnitten werden, 
yie vier gemeinfchaftlichen Tangenten BLu, CMv, DNx, EPy, 
vovon die zwei eriten mit der Verlängerung der Geraden AK in F 
jufammentreffen, die beiden Tebtern aber fich in einem zwifchen A und 
K liegenden Puncte der AK freuzen; denft man ſich ferner die fo ent⸗ 
tandene Figur um die Are A F herumgedreht, fo befchreiben die beiden 
Rreife die ihnen entfprechenden Kugeln, die Tangenten aber fegelförs 
ige Räume. Auf ähnliche Weife wie in 2) überzeugt man fich leicht, 
yaß der Kegel LFM der Kernfchatten der Kugel K ift, alle übrigen 
Eheile ded Raumes yPNx aber zu dem Halbfchatten gehören, da fie 
von einem Stücke der Kugel A Licht empfangen, welches Heiner ift als 
yadjenige, von dem fie beleuchtet würden, wenn K nicht vorhanden 
wäre. Das Stüd der Kugel A, welches irgend einem Orte Licht zu⸗ 
endet, it zugleich der Theil genannter Kugel, weldyer von einem an 
Hefem Orte befindlichen Auge gefehen werden fann. Für alle Puncte 
e6 Raumes LEFM ift die Augel A durch K ganz verdedt; in den 
Puncten der Räume yP'v, x N Fu erfcheint die Kugel bloß ale ein 
ichelförmig ausgefchnittener Theil eines Kreifed; in den Puncten des 
Raumes uFv erfcheint fie ringförmig. Setzt man AB=R, KL 
=r, AK=d, KF=z, fohbatmanwegen AB:KL=AF:KF 
de R:r=d- z:z dieProportin A—r:ır=d:z, 


nithin die Länge des Schattenfegeld = = 





rd 
R—r‘ 
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Diefe Betrachtungen finden in der Lehre von den Eonnen» und Monde 
finfteenuffen Amvendung. Stelt A die Sonne, K die Erde ver, ie 
veebält ſich R zu r wie die Halfte ded Winkels, unter welchem dee 
Sonne von der Erde aus gefehen wird, zur borigoutalen Zonneap» 
rallare, mithin wenn man eriteren Winkel im Mittel = 32 Minze 
und leßteren — 8,6 Eccunden feht, wie 16.60 :8,6 oder wıe 112:1 
Sonach ift A == 112 r, ferner it d = 23984 r (f.@. 192), folglıg de 


Bänge des Reenfchattens der Erde — a - 216 Gedpalbmehhern 


Du die Dijtanz ded Mondes im Mittel uur 60 Erdhalbmeſſer beträgt 
fo kann derfelbe bei feiner Oppofition mit der Sonne allerdings ım bes 
Erdſchatten gerathen. Beichreibt ınan ınit der Diflunz des Mouse 
von Erdmittelpuncte, welche durch KO vorgeſtelt werde, Den Boger 
QS, fo zeigt dieſer den Halbmeſſer des Srdichuttens ın Der Drikem 
des Mondes un, und e6 it SKY der Winkel, unter tweldyem berir 
Halbmeſſer von der Erde aus gefcben erſcheint. VBerlängert man 24 
nad VW und zieht BK, fo der Wintl SKHQ = BHW — BEA 
= MSL + HBL — BKA. Hier it KSL die horisontale Yurasım 
des Mondes im Mittel = 57%, BHA ift die fheinbare Größe des Bro 
nnenhalbiieflerdö = 16° und KBL Foınmt fehr nabe der @ onnenparskmt 
gleih; ſonach iſt SKO == 57° + 8,5 — 16’ == Al’, wubren ber 
Mondhalbineiler von Der (Erde aus gejeben nur unter Dem Winkel 15 . 
Minuten erſcheint. Daraus erhellet die Moglichkeit eiuer totalen Rro 
desfiuſterniß, und cs läßt fih hiernach nut Dılle der Bewegung ie 
Erde und des Mondes auch auf die geoßtimogliche Dauer eıner jeldse 
Verfiniterumg jihließen. Denke man jich unter K den Rond. und ass 
Ort der Erdflache in der Richtung derkinie KF, fo tritt eine centrar 
Sonnenfinſterniß cin, und zwar je nachdem die Diſtanz diejes Vtte 
von Mittelpuncte Des Mondes großer ijt als K F oder niche, eine r2p 
furmige oder eine totale. Faut gecade der Punce F auf die Grefsze 
fo iſt die Verfiniterung dee Sonne nur einen Augenblic® total. 


291. Intenfität der Beleuchtung. Wird eine Fläche ın x» 
fhirdene Stellungen gegen eine Lichtquelle gebradyt, fo andere u x 
Dichte der Lichtſtrahlen, welche dieſe Flache treffen, oder die Ar 
leuchtungoſtarke. Folgende Betrachtungen werden zur Kenntal 
der Umſtande, von welchen ſie abbangt, fuhren. 1) Lo fen A 134 
100) ein leuchtender Punct und BC irgend ein jehr kleines Arud aan 
von demſelben beleuchteten Ebrue MN. Man denke ſich dieſe Er 
ihrer fruberen Yage parallel nach MN’ in cine großere Zutferuung era 
A gebracht, fo breitet ſich Die Lichtmenge, weldye früher auf Bu. Rd, 
nunmehr auf ein großeres Flaächenſtuekchen B’C’ uud; Die Dicdte der 
Lichtſtrahlen nimmt daher in dem Verhaltniſſe ab, in welchem Bu 
großer nt alo BC, d. h. wenn J, Jdie Intenſitaten der Belcudau4 
in BE, BC vorstellen, ſo iſt J: == BC: BC. Su ws: 
AU ID jenfrecht auf die genannten Ebenen, fo iſt der befannıcu 2iar® 
ſchaft puralleler Schnittflachen an Prrammen oder Kegelu zu Ans 

Be: BG= AD“: AD:, 
mithin beſteht die Propertion 
J:J = AN: : AD: 
Wr gleicher Stellung Wuleuchteter Ebenen gegen Die von cıner sche 
sguelle auf je gefallien Senktechten verhalten ih alſo die Selars 
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stungsintenfitäten verkehrt wie die Quadrate der Diſtanzen dieſer Ebe⸗ 
»nen von der Fichtquellea 2) Es falle der Lichtſtrahl AB (Fig. 101) 
von dem leuchtenden Puncte A fenfrecht auf die Ebene MN und es ſey 
BC ein fo kleines Stüd derfelben, daß man alle von A zu deſſen Be⸗ 
grenzung gehenden geraden Linien als parallel betrachten darf. Nimmt 
nun die Ebene MN, indem fie fih um eine in ihr enthaltene, durch B 
gehende Are dreht, eine andere Lage nt an, fo verbreitet fi das 
Licht, welches früher auf BC fiel, nunmehr über ein größeres Stücke 
chen BE, und wenn J, die Intenfitäten der Beleuchtung in eriteren 
und lepteren Falle bezeichnen, iſt J: = BE : BC. Aber es 
verhalten fi, wenn man die beleuchtete Ebene durch ſenkrecht gegen 
die Drebungdare geführte gerade Linien in unendlich fchmale Streifen 
gertheilt, je zwei Streifen, auf welche diefelbe Lichtmenge fällt, wie 
die Flächen BE, BC, und wenn die Linien BE und BC die Laͤn⸗ 
gen zweier folchen Streifen vorftellen, iſt 

BE: BC=1:snAEB = 1: sinABP, 
mithin bat man 

I: = 1: snABP. 

»Die Intenfität der Beleuchtung eines jeden Flaͤchenſtuͤckchens ift alfo 
‚unter übrigens gleichen Umitänden dem Sinus des Winfeld propor⸗ 
»tional, unter welchen: das Licht dieſes Flächenſtückchen trifft.« 

Anf den Satz 11 läßt fich eine Methode gründen, die Leuchtkräfte zivelee 
Lichtquellen mit einander zu vergleihen. Es verhalten fich nämlich 
diefe Keuchtfräfte wie die Beleuchtungsſtärken, die fie in gleicher Die 
ſtanz beevorbriugen. Regulirt man alfo die Diftanzen beider Lichtquels 
len von einer beleuchteten Fläche dergeitalt, daß fie eine gleich ſtarke 
Beleuchtung hervorbringen , fo verhalten fich die Reuchtfrüfte gerade 
wie die Quadrate dee Distanzen. Es gibt mehrere Inſtrumente, welche 
zue Handhabung diefeö Principe dienen. Man nennt fie Photomes 
ser. Mun kann zu dieſem Zwecke auch die VBergleichung dee Echutten 
benügen, welche ein von beideu Lichtquellen zugleich beleuchtetce Ges 
genitau auf eine Fläche wirft. Dem ftärferen Lichte gehört offenbar 

r ſtärkere Schatten, und find die Lichtquellen fo geftellt, daß die 

Schatten gleiche Dunkelheit befigen, fo ift das Verhältniß der Qua⸗ 
drate der Diftanzen der Lichtquellen von dem den Schatten gebenden 
Dpjecte jenes ihrer Reuchtkräfte. 

292. Befege der Neflerion des Lichtes. Fällt Licht auf 
eine glatte Bläche, fo wird es daran im Allgemeinen reflectirt, 
d. h. es bildet fich ein neuer Lichebundel, der in das vorige Medium 
gurüdtehrt. Es fen H (ig. 102) ein Punct der das Licht reflectirens 
den Bläche, in welchem Diefelbe von dem Strahle AH getroffen wird; 
MN dieſe Fläche felbit, wenn fie eben ift, oder im entgegengefegten 
Kalle die zu H gehörende tangirende Ebene der Slähe, und HP eine 
auf der&bene MN fenfrechte Berade, fo heißt AH der einfallende 
Strahl, H der Einfallspunct, HP dad Einfallsloch, 
die durch AH und HP gelegte Ebene die Einfalldebene und der 
Winkel AHP, welcden der einfallende Strahl mıt dem Einfalldlothe 
bilder, der Einfallswinfel. Stelle dDie®erade HR den reflec- 
tirten Strahl vor, fo heißt eben fo die Ebene, worin diefer und das 

Ettingshauſen's Phyſik. 2. Huf. 2 
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Einfallsloth liegen, die Reflerionsebene und der Winfel RAP 
der Reflerionswinkfel. Sede polirteKläcdhe wird, in fo ferm fe 
gur Neflerion des Lichteö dient, ein Spiegel genannt. Diefe Be 
nennungen vorausgeſetzt, lailen fich Die GBefege, nad welchen Die Re 
flerion des Lichtes vor fich geht, folgender Maßen ausfprechen: 1) Der 
reflectirte Strahl liegt flet6 in der erweiterten Einfalldebene und begug 
lich des einfallenden Strahled auf der entgegengefepten Seite des Em 
fall6loches ; die Reflerionsebene it fonach mis der Einfallöchene einer 
lei. 2) Der Reflerionswinfel iſt dem Einfalldwinfel gleih. Man uber 
zeugt fid leicht von der Richtigfeit dDiefer Gefepe, wenn man einen Zu 
nenſtrahl durch eine am Senjterladen angebrachte Mleine Deffnung ın 
ein verfiniterted Zimmer treten läßt, denfelben mit einer polirten Slas: 
tafel oder noch beifer mit einer polirten Metallplatte in verfchiedenen 
Lagen auffingt und die Pofition des reflectirten Strahles geometriſch 
unterfucht. Schon der bloße Anbli des Herganges der Reflerion des 
Sonnenlichtes an der Oberfläche eines ruhenden Gewaͤſſers mußte länge 
auf die Erfenntniß diefer fo einfachen Belepe führen, welche ſich bei 
der fchärfiten Prüfung bewähren. 

Eine rauhe Flaͤche kann als ein Aggregat fehr vieler in verſchie⸗ 
denen Lagen gegen einander geitellten äußerit Kleinen Zlächenitude be 
trachter werden; eine ſolche Flaͤche wirft die Theile eined auf fie fal⸗ 
lenden Lichtbündels nach allen Zeiten, es bilden fi fonady unzäblıge 
veflectiste Strablen nach allen Richtungen, deren jeder einzelne came 
nur geringe Lichtitärfe mit fich trägt. Man nennt dieſen Hergang ?w 
unregelmäßige Reflerion oder die Zerſtreuung des Yıdı 
tes, im Öegenfage mit der oben betrachteten regelmäßigen Rcie 
sion. Auch bei der vollkommenſten Politur, welche wır einer jpiegria 
den lache gu geben im Stande find, bleibt noch ein gewiſſer Grad ven 
Rauhigkeit zurück, e6 finder deßhalb am Einfallspuncte nebſt der regen 
mäßigen Reflerion immer noch eine Zeritreuung des Lichtes ſtatt, wie 
der Umſtand beweifer, daß man die im finiteren Zimmer von cıncm 
Yichrbundel getroffene Stelle eines Zpiegeld an allen Orten außerbaib 
des retlectırten vichtbuͤndels fiebt. 

293. Frideinungen au einem ebenen Zpiegel. Es ia 
A (ig. 108) eın leuchtender Punct, von welchem vicht auf eine irıer 
gelnde Ebene fällt, MN die Gerade, in welcher Diele Ebene von era 
gegen fie Durch deu Lichtſtrahl AH, Deifen Retlerion wir unteriuser 
wollen, ſenkrecht gelegten Ebene geſchnitten wird. Man errichte :ı 
dem Einfallopuncte HH dao Kınfallslorb II P und sche in der Ebene AHN 
die Gerade HR fo. daß der Winkel PHR = PHA wırd, ſe in HA 
die Richtung Des renlectirten Ztrabled. Wan verlangere die “Sera 
HR rückwarts, bı6 fie mit der Verlangerung der von A auf UN tea 
recht gezogenen AS zuſammentrifft, was ım Puncte a geiidehe, ': 
iſt Sa--S\ Wo bier namlıch wegen der (Bleichbeit der Bi orte 
SHa und BIEN, ferner der Winfel SHA und RHN, amd SHıa 
— SHA: da nun uberdieß die rechten Winkel HSa und IES A 21:2 
find, jo find die Dreiede SHa, SILA, welden die Seite MS ac 
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meinf&haftlih angehört, congruent, mithin it Sa SA, Diefe 
Bleichheit fann erwiefen werden, welche Lage AH“, AH” ıc. auch ims 
mer der einfallende Strahl AH in der Ebene ASN oder in einer an—⸗ 
deren haben mag; ſtets trifft der ihm zugehörende reflectirte H’R/, 
HM” R” ıc., rüdwärts gezogen die Verlängerung der vom leuchtenden 
Puncte auf die Spiegelebene gefällten Senfrechten in dem Puncte a, 
welcher eben fo weit hinter der Spiegelebene liegt, als der leuchtende 
Punct A vor diefer Ebene. Die von A zur fpiegelnden Ebene gelan⸗ 
genden Strahlen werden alfo von diefer Ebene fo reflectirt, als ob die 
reflectirten Strahlen fämmtlicy von a ausgegangen wären. Wir vers 
fegen in Folge des Eindruckes, den die von einem leuchtenden Puncte 
ausgehenden und unmittelbar in unfer Auge eindringenden Lichtitrahlen 
auf dasſelbe machen, den leuchtenden Punct an die Spige des Strah⸗ 
Ienfegel&, welchen das Auge empfängt. Treffen nun Strahlen, weldye 
fo gegen einander geneigt find, als kämen fie von einem und demfelben 
Pancte her, unfer Auge, fo wird derfelbe Eindrud wie im vorberges 
benden Halle hervorgerufen. Wenn daher einige der vorgenannten von 
der Spiegelebene MN reflectirten Strahlen HR, H’R’, HR“ ıc. in 
dad Auge eined Beobachter6 eindringen, fo glaubt diefer in a einen 
mit A identifchen leuchtenden Punct wahrzunehmen. Der Punct a heißt 
das Bild des Punctes A. E86 gilt ſonach der Satz: vEin ebener 
»&piegel erzeugt von jedem vor ihm befindlichen leuchtenden Punct ein 
»Bild, welches hinter dem Spiegel, in der vom leuchtenden Puncte 
sauf die Spiegelebene geführten Senfrechten und eben fo weit von der 
»Spiegelebene entfernt erfcheint, als der leuchtende Punct vor ihr liegt.« 

Mit Hilfe dieſes Satzes läßt fich der Ort des Wildes eines jeden 
Punctes der Oberfläche eines vor einem ebenen Spiegel befindlichen Ges 
genſtandes angeben: der Inbegriff der Bilder fämmelicher Puncte eines 
Begenftandes iſt das Bild des Gegenſtandes ſelbſt. Es fey 3. B. MN 
(&ig. 104) der Spiegel und ABC feyen Puncte an der Oberfläche 
eines Körpers; manziehe AS, BT, CU fenfrecht auf MN und mache 
Deren Verlängerungen Sa=AS, Tb=BT, Uc=CU, fo er 
fheint, wenn der Körper Licht gegen den Spiegel fendet, dad Bild von 
Aina, von Bin b, von C in co; es wird fonadh der Körper ABC 
mitselit des Spiegeld in abc gefehen. Da in Folge diefer Eonftruction 
ſaͤmmtliche Puncte ded Bildes gegen die Ebene des Spiegels genau dies 
felbe Lage haben, wie die entfprechenden Puncte des Gegenſtandes, fo 
flimmt das Bild der Seftalt und Größe nach mit dem Gegenſtande völlig 
überein, nur ift Die Anordnung der Theile des Bildes rüdfichtlich jener 
des Segenftandes in Sinne von rechts und links verwechfelt. Aus 
derfelben Conſtruction folgt weiter, daß eine Veränderung der Lage 
des Segenftandes bezüglich der fpiegelnden Ebene eine gleiche Aende⸗ 
rung der Rage des Bildes bezüglich genannter Ebene nach fi zieht. 
Die vollfommene Uebereinftimmung aller ſolchergeſtalt aus dem Grund⸗ 
geſetze der Reflerion des Lichtes abgeleiteten Erſcheinungen mit der Ers 
fahrung beitätiget die Richtigkeit dieſes Geſetzes in vollem Maße, 
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Zur Erweiterung der Einſicht in die Wirkungsweiſe eined ebenen Ene 
gel wird es nuͤtzlich ſeyn, noch in folgende nähere Grorterungen ce» 
sngeben: 1), Hat man von eines Icuchtenden Puncte A ı Fig udı ug 
Die Spiegelebene MN die Cenfredhte AS gezogen und dicſe bıs a ven 
längert, ſo daß Sa = AS iſt, fo ergibt 34 ür jeden auf den pe 
gel jüllenden Strahl A 1 fogleich die Richtung des reflecticten , wem 
man von dem Puncte a Durch den Einfauspunct H eine gerade vum 
sicht. Die Verlängerung HR dieſer Lınie iſt die Richtuug des reilew 
tirten Straples. Es liegt hier nämlich BER mit All und AS, fol 
lich auch HR mie All und IE P in einerlei Ebene, und überdieß ıfl ım 
Folge der Songrnenz der rechtivinfligen Dreiede ASH, aSHl der ım 
Fel alilS = AUS, mithin auch RUN m AHS und KRHP = AIIP. 
2) Iſt R ein Punct auf derſelben Seite der Zpiegelebene „ auf weicher 
der leuchtende Punct A liege, und zicht man alt, fo bezeichnes der 
Durchſchnitt dieſer Geraden mir der Zpiegelchene Ben Punct II, ın 
welsben ein von A ausgehender Strabhl den Spiegel treffen muß. Das 
mit ce nach R bin reflectirt werde. Eeſtreckt ſich Der Spiegel nıdt ie 
weit, daß B auf demfelben Pag finder, fo ann cın ın KH befinbliches 
Auge das Bıld a des Puncted A mittelſt dieſes Spiegels nicht jeben- 
3) Es fen AB (Fig 105) eine Dimenſion eines vor dein ebenen Erw 
get MN befindlichen Gcegenjtaudes, ab das Bild von AB, R der Ort 
eines Auges, fo ſieht dieſes das Bıld ab mitteljt bes Stückes IK des 
Epiegels, deifen Lange Durch die Durchſchnittspuncte MH, KH Der von a 
uud b nach H gezogenen Geraden wit der Zpiegelfläche beſtunmt wıre. 
Je naher R am Spicgel ſteht, ein deſto kleineres Spiegelſtuck reicht zut 
Ueberſicht von ab hiu. Hat der Spiegel MN eine verticale Lage und 
it AB die Höhe eines vor demjelben ſtehenden Menſchen und © deſſes 
Auge, jo bat der wirkſame Theil EF des Spiegels die Hälfte Der Hede 
von AB, Es iſt nanılıch 

EF:ab=0E:08 = AS: Aı = 1:92. 
4) Bewegte lich der ebene Spiegel MN (Sig, 106) feiner uriprüunglicder 
Yuge parallel nach Al A“, woducch das Bild a des Punctes A nad a 
rucke, fo beſchreibt es einen doppelt fo lungen Weg ale Der Spiegel. 
d.h. es iſt aa’ = 22H. Deun edit ah = HA, alt m IV, 
muchn al — al = JA — HA = HI“ Addirt man dbeiderjent 
UM‘, ſo wird al HMA alt= 211 oder al’ — all = 2Hlt, 
mithiu aa = 24H‘. 5) Dreht ſich die Zpiegelebene MN (Fig. 10dı 
um eine in ıbrer Ebene hiegeude Are, in Folge deſſen ſie die zuge 30 N 
annimimt, jo beichreibt Das Bild a eines Punctes A um eben Bıeje Aze 
einen Kreisbogen aa‘, deſſen Halbmeſſer Der Entfernung des Purctet 
A von genannter Are gleichkommt, und es iſt Dee Deehungswindel des 
Bildes Doppelt fo groß als jener des Spiegel, d b. wenn F den Vuact 
vorsteut, ın welchem die Drebungsure von der aus A auf fie geiauten 
Srukrechten getroffen wırd, fo td afa = 2MFNM. Man bu num 
Ich, wenn Aa auſ MN, Aa’ anf MN’ fenfeccht itcbt, und sS = 18, 
v8 m AS 0b, auch aFM = AEM, aFı = AFW, ın'83 
urFW--AFV = AV’ — AFNM oder FW’ — ıaF MM m MBEM. 
Addirt man beiderſeits MEM‘, jo wird «FM — aFM = 2UFNM, 
fſolalich aa’ = 2MEM. 6) Hat cın Gegenſtand AB (ia Iwwı ge 
gen die Zpicgelebene MN ceıme Neiqung ven 45°, jo but dus Bilt ab 
gegen dieſe Ebene gleichſalls die Neigung von 35°, und dader ſtedt te:ae 
Richtunqg aut jener des Gegeuſtandes ſeufrecht. Es iſt dieß ein Wırzel 
einen liegenden Wegenſtand aufrecht, einen aufrechten liegend erie:nen 
au laſſen 79 Vennder ſich ein leuchtender Punct A innuerbalb des Winfels 
X. VEFJiq 100) zweier ebenen Spiegel ZM, ZN, deren ſpiegeiade 
Flachen einander zugekehrt ſind, ſo gibt A nicht bloß in jedem Der ba: 
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den Spiegel ein Bild, nämli a iu WM und bin ZN, fonbern es ann 
jedes diefee Bilder (4 B. a) bezüglich des andern Epiegel® (ZN) die 
Etelle eined Dbjected vertreten, weil leßterer Spiegel die reflectirten 
@trablen fo empfängt, als ob fie von dem Bilde (a) herkaͤmen und er« 
zeugt ſonach wieder ein Bild (c) u.f. w. Hiedurch entiteben mehrfache 
Bilder. Offenbar it aM = AZM und bZN = AZN, fernee 
al = AZ = bL und aus gleichen Grunde muß cZN = aZzN und 
eZ = al ſeyn. Macht man den Winkel PZN = MZN, fo ergibt 
ih cZP = aZM. Befchreibt man daher aus Z mit dem Halbmeſſer 
ZA einen Kreis, fo liegen fännmtliche Bilder in der Peripberie deffels 
ben, und teägt man den ziwifchen den Spiegeln enthultenen Bogen mn 
anf dDiefe Peripherie jo oft es angeht auf, fo fäut in jeden Bogen ein 
Bild und dieſe Bilder haben paarweiſe von dem ziwifchen ibnen liegens 
den Theilungspumncte des Kreifes gleiche Abſtände, fie find alſo fps 
metrifch geordnet. Iſt dere Winkel MZN ein aliquoter Theil von 360°, 
fo bietet der Gegenstand mit feinen Bildern eine fnınmetrifche Figur 


dar mit fo viel Abtheilungen, ald dee Quotient 360° Einheiten eut⸗ 


hält. 8) Steht ein Gegenſtand zwiſchen parallelen Spiegeln, fo wers 

den die von ihm ausgehenden Strahlen abwechſelnd von dem einen auf 

den andern Spiegel geworfen und ed müßten fonach unendlich viele im 

regelmäßiger Folge bintee einander flebende Bilder zum Vorſchein 

Foinmen , wenn nicht mit den vielfachen NReflerionen eine Schwächung 

des Kichted verbunden wäre, in Folge deren die entfernteren Bilder 

unmerBlich werden. Auf der Wirkung der unter einem Winkel geſtell⸗ 

ten Spiegel beruht das Kuleidofkop; aufder Berbindung diefer mit 

der Wirkung der Paralielfpiegel beruht der Sffect der Spiegelzimmer. 

Da die gewöhnlichen Wundfpiegel aus Glastafeln beftehen, welche an 

der Nückfeite mit Zinnamalgam (Spiegelfolie) belegt find, fo wird ein 

Theil des Lichtes an der Vorderfliche, der übrige in das Glas eindrin« 

gende Theil an der Hinterflüche des Spiegels retlectirt. Letzterer Theil, 

welcher der größere it, erleidet bei feinem Austritte aus dem Glaſe 

an der Vorderfläche wieder eine partielle Reflerion u. f. w. Es ents 

ſtehen daher an einem foldyen Spiegel mehrere Bilder, die ſich gewöhn⸗ 

lich decken, aber bei feineren Apparaten florend einwirken. Man ſteht 

diefe Bervielfachung der Bilder leicht, wenn man eine Lichtflamme als 

Dbject wählt. Wo es auf reine Bilder aufoınınt, muß man Daher Mes 
talffpiegel anwenden. 

394. Der Selioftat. Bei mancherlei optifchen Verfuchen ift 

ed nöthig einen Sonnenjtrahl nad) einer beitimmten Richtung in ein 

verfinfterted Zimmer zu leiten. Man bewertitelliget dieſes durch einen 

Dlanfpiegel, dem man eine foldye Lage gıbt, daß er das Sonnenlicht 

nach der erforderlihen Richtung reflectirt. Weil aber der Stand der 

Sonne ſich jeden Augenblick ändert, fo muß, wenn die Richtung des 

reflectirten Lichtftrahled unverändert bleiben fol, der Spiegel fortwäh- 

rend in einer entfprechenden Bewegung erhalten werden. Cine hiezu 

Dienliche Vorrichtung heißt ein Helioftat. Da es nicht immer thun⸗ 

lich ift, dem Spiegel die erforderliche Bewegung mit der Hund zu ge- 

ben, fo verbinde man ihn mit einem Uhrwerke, welches ihn nach der 

Sonne dreht. Es iſt Plar, daß es genügt den reflectirten Sonnen 

ſtrahl in irgend einer firen Richtung zu erhalten; mittelit eines zwei⸗ 

ten Spiegeld fann man diefem fodann jede beliebige andere Richtung 

geben. Als Zundamentalrichtung des refles! ed dient am bes 
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fen jene der Weltare; es bedarf hiezu bloß einer lihr, deren Zeigerare 
während 24 Stunden einen Umlauf macht und einen Spiegel trägt, ber 
um eine in feiner Ebene liegende, der Ebene des Zifferblarted parallele 
Are drehbar ift, und folcyergeitalt in die erforderlihe Neigung gegen 
das Zifferblart geitellt werden faun. Bei dem Gebrauche richtet man 
die Ebene des Zifferblattes dem Aequator parallel, wodurdy die Zeiger 
are die Yage der Weltare erhält, gıbt dem Spiegel eine folche Neigung 
gegen dao Zifferblatt, daß der Winkel, welchen die Ebenen beider mit 
einander bilden, um die Hälfte der Dechination der Soune für ben 
Zeitpunct des Verfuches Fleiner oder großer ald 45” iſt, je nachdem die 
Sonne nordlich oder füdlih vom Aequaror abweicht, und wendet des 
Spiegel fo gegen die Sonne, daß feine Neigungsare gegen den Declt 
nationokreis fenfrecht Neht, fo wird dad auf Den Zpiegel fallende Zon- 
nenlicht, vorausgeſetzt, daß die Uhr gebörig im Gange ut, ſortwäb⸗ 
rend nach der Rıchtung der Weltare rerlectirt. Denn ed ſey AE (fıy 
110) dir Ebene des Zifferblattes in der Yage des Aequatord, MN die 
Ebene des Zpiegeld, C die Zeigerare, SC der einfallende, CP ia 
reflectirte Sonnenſtrahl. &oll diefer die Lage der Weltare haben , ie 
muß erjtlich die Einfall» oder Die Reflerionsebene des Spiegeld, nam: 
lich die Ebene SCP auf der Ebene des Aequators fenkrecht ſtebes. 
d. h. mit jener des Declinarionsfreifed zufanmenfallen, fodann mus 
noch, in fo fern in der Figur AE, MN Die Beraden vorstellen, ı= 
denen das Zifferblatt und der Zpirgel von der Nefleriondebene SCP 
gefchnitten werden, der Winfel ACP oder ACM + MCP ein rei: 
ter feyn. Aber es if 
MCP = N\C5S =ECN + ECS = ACM + ECS, 

folglich bat man 

2ZAULM + ECS= 90%, alſo ACM = 45° — :ECS. 

Der Winkel ECS entfpricht aber der Declination der Zonne, vr} 
die Figur fept voraus, Daß Dirfelbe sine nordliche fen; ſaäude das Se 
gentheil ſtatt, fo erbielte, wie fich eben fo leicht zeigen läßt, BUS 
Dad eutaegengeſetzte Zeichen. Hiermit iſt Die oben audgeiprechene N: 
gel bewirien. Zur bequemen Einjtelung des Zpiegeld gegen die Zac 
iit Die Are dee Zifferblattes noch mit einem gegen Die Meriqungsare des 
Spiegels fenfrechten Zeiger verfehen, den man nach wahrer Zennes 
zeit richtet. Es verſteht jich von felbit, daß die Bezifferung des tler 
blattes richtig erientirt fenn, d. 5. die Zahl 12 genau der Ebene Sch 
Meridianeo entiprcchen muß. 

Man bat auch Helioſtaten mit eınem Zpiegel, bei welchen der >94 
Sornenlicht direct einpſangende Spicget es ſogleich nad Dee be. era 
arwaolten men Richtung refectre. Derlen Jüſtrumente ſind cear 
cırter als Der oben beſchriebene Helieſtat mit zwei Spienele as? 
koninen ſeltener in Anwendung, weßballb ſie bier urergange:: werds. 


295. Erſcheinungen ſphäriſcher Hohlſpieqgel. sr «.= 
ſpiegelnde Flache die Beſtalt eines Abſchnittes einer Heblkugel, ſenerat 
man fie einen ſphariſchen Dobltpiegel. Um die Beſcharendeit 
Ber Vilder feuncen zu lernen, welche ein ſolcher Spiegel erzeugt, unter: 
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fuchen wir guerft den Bang, welchen Strahlen, die von einem leuchten» 
den Puncte ausgehen, nad der Reflerion an einem fphärifchen Hohl⸗ 
fpiegel nehmen. Es fey A (Big. 111) ein Punct, welcher vom Spiegel 
weiter entfernt iit ald der Krümmungsmittelpunct C, und den Strahl 
AM an den SHohlfpiegel fende ; man denfe ſich durch diefen Punct und 
durch C, voraudgefegt, daß letzterer Punct fich nicht in der Geraden 
AM felbft befinde, eine Ebene gelegt, und es fchneide diefelbe den Spie⸗ 
gel in dem Kreisbogen MBN. Zieht man zum Einfalldpuncte den 
Halbmeſſer CM, fo it diefer offenbar das Einfallsloth, mithin geht die 
Reflerion des Strahles in der Ebene AMN vor fih, und der reflec- 
tirte Strahl erhält die Richtung MR fo, daß der Winfel RMC — 
AMC wırd. Es ſey H der Durchfchnittäpunct von MR und der Ges 
raden ACB. Hätte der einfallende Strahl die Richtung der lepteren, 
fo würde er in B längs even diefer Linie, nämlich länge BC A, reflec» 
tirt. Aus diefem Grunde heißt der durch A und durch den Krümmungs⸗ 
mittelpunct des Spiegels gehende Strahl ACB der Hauptſtrahl 
des Puncted A; den intel MAB fann man die Elongation des 
Strahles AM nennen. Denft man fich die vorhandene Figur um die 
Gerade AB als Are gedreht, fonimmt AM nach und nach die Lage 
aller Strahlen an, welche aus A unter gleicher Elongation auf den. 
Hohlfpiegel fallen, und da dabei der Punct H unbeweglidy bleibt , fo 
durchfreuzgen alle aus diefen einfallenden Strahlen entflehende reflec» 
tirte einander im Puncte H. Bon diefem Puncte gehen daher die res 
fleetirten Strahlen dergeftalt aus, ald wäre er ein leuchtender Punct; 
es nimmt alfo ein Auge, welches einige diefer Strahlen empfängt, in 
H ein Bild des Puncte® A wahr. Betrachten wir nun einen von A 
auögehenden Strahl AM’, deilen Elongation Meiner if als die des 
Strahles AM, fo wird der reflectirte Strahl MH’ den Hauptilrahl 
AB in einem näher an C liegenden Puncte H’ fchneiden. Denn weil 
die MC den Winkel AMH halbirt, fo ift im Dreiede AUM 


AM:MH—=AC:CH, folglich AM= AC.ı 


Aus demfelben Grunde ift 1 
, M’ 4 
A M == A C D CH . 
Aber es ift men um 
AM’ > AM, folglih aud ce > ch’ 


Leptere Bedingung faun nicht erfüllt werden, wenn H’ in H oder zwi⸗ 
fhen Hund B fiele, weildann MH’ < MH und zugleich CH’ CH 
wäre. Eo gibt daher jeder von A ausgehende Kegel von einerlei Elon⸗ 
ation ein befonderes Bild des Punctes A, ſonach iſt mittelft eines 
phärifchen Spiegel® Fein volltommen reines Bild eines leuchtenden 
Punctes möglihd. Man nennt diefen Umftand die Abweichung der 
reflectirten Strahlen. 
Wegen CH’ < CH mülfen fidy die Strahlen MH, M’H’ über 
der AB im einem Puncte x begeguen. Denkt man ih: -ima jletige 
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Kolge von Strafen AM, AM’, AM“ ıc. (Fig. 112), weiche im einer 
lei Ebene von dem Puncte A auf den Spiegel fallen, und für je zwei 
unmittelbar neben einauder liegende reflectirte Strahlen den Durds 
fchnittöpunet beitimmt, fo bildet die Folge fämmtlicher fo erhaltenen 
Durdfchuittspuncte eine Prumme Linie xx’x“..., weldye von allen re 
flectirten Strahlen tangirt wird. Man nennt diefelbe die Brennl« 
nie ded Punctes A, und Die Fläche, welche aus der Rotation der Brenn» 
linie um die Are AB entilebt, die Brennfladhe. An der Zpige 
K der Brennfläche kommen diejenigen Strahlen zufammen, deren Elew 
gation von dem Hauptſtrahle AB die Pleinite ift, und dort ſindet au 
Die geringfte Abweichung ſtatt. Um die Pofition diefer Spihe ans;e- 
mitteln, deren Abitand vom Spiegel, nämliy BK durch k vorge 
ftelt werde, geben wir von der bereits oben aufgeltellten Proportien 
AM: MH = AC : CH aud Se näher der Einfalldpunce M Des 
Strahles AM an B rüdt, deito mehr nähert jich jeder der Quoriensen 
AM MH CH 


ir Ir om der Einheit. @ept man daher AB ſtatt AM, fe 

geht MH in BK und CH in CH über. Es beſteht aljo auch dw 

Proportion AB : BK == AC : CK. VBezeihnet man AB wit a 

und den Halbmeſſer CB des Hohlſpiegels mit r, fo hat man 

a:ksa— r:ir—k, folglich (a —r)k wal(r—h) ode 
(a—r)k — ar — ak, 


woraus ih (20 — r)k = ar und k=— * ergibt. 


Hat der ſphaͤriſche Hohlſpiegel MN eine im Vergleiche mit ſei⸗ 
nem Kruͤmmungshalbmeſſer nur geringe Ausdehnung, fo Daß ein len» 
tender Punct, welcher vom Spiegel weiter abiteht, ald der Krum- 
mungönuttelpunct, nur Strahlen, welche von Hauptitrable um em 
fehr geringe Elongation abweihen, zu dem Spiegel fender, fo Pan 
man wenigitens naherungswerfe annehmen, Daß Die retlectırten Strab⸗ 
len ohne Rückſicht auf die Elongationen der einfallenden Zrrablen, var 
welchen ſie herrühren, ſich ſammtlich in einem Puncte des Hauptiſrad⸗ 
led vereinigen, deſſen Abitand vom Spiegel durch die Größe, welde 
wir oben mır k bezeichnen baben, angegeben wird. Wir fegen bier nur 
mehr durchgehends voraus, daß dieſe Aunabme, welde und der Se⸗ 
trachtung der Abweichung der reflectirten Strablen überbebt, gemadt 
werden dürfe, auch dann noch, wenn die Entfernung des leuchtendes 
Punetes vom Zpiegel geringer iſt, als der Nrümmungshalbmeiter, af 
welchen Fall die obige Formel für k gleicheriwerfe anwendbar ıı. 

Unterfuhen wir nun den Zinfluß, welchen der Abıtand a ieh 
leuchtenden Punctes vom Spiegel auf Die Bıldweite k bat. 34 





dieſem Vchufe geben wie der Formel k = — eine andere & 
23 — 
ſtalt; da nämlich aus derſelben = * ſolgt, fo baben wir 


— -- . Je weiter ſich der leuchtende Punct vom Spiegel eat: 
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fernt, d. 5. je größer a wird, deſto Bleiner wird der Bruch n und ed 


kann derfelbe bei unendlicher Vergrößerung von a Fleiner werden ‚ als 
jede denkbare noch fo Fleine Größe. Nehmen wir a= co an, welche 
Vorausfegung eigentlicdy fagt, daß die aufden Spiegel fallenden Strah⸗ 


len dem Hauptſtrahle parallel find, fo haben wir - = 0 zu feßen, 


wornadh lm , mithin k = 5 wird. Derlei Strahlen vereinie 


gen ſich daher i in dem Puncte des Hauptitrahles , deifen Abitand vom 
Spiegel der Hälfte des Krümmungshalbmeifere gleihfommt. Ein 
Vereinigungspunct paralleler Strahlen heißt im Allgemeinen Brenn« 
punct (Focus) und fein Abfland vom Spiegel Brennweite Be—⸗ 


geichnen wir diefe im vorliegenden Bulle mitf, pitf= —. Iſt der 
leuchtende Punct vom Spiegel zwar weit entfernt, jedoch nicht fo weit, 
daß man - als eine verfchwindende Größe betrachten darf, fo weicht 
die Bildweite k von der Brennweite £ nur wenig ab, und da die Gleis 
dung - = - — offenbar < - gibt, fo it k > = oder 
k>f. Zugleid hat man, wenn, wie bier vorausgefept wird, a>r 
if, >2—%, d.h. 2 >: alfo k<r. Das Bild fälle 
demnach zwifchen den Brennpunct und den Krümmungsmittelpunct. 
Näpert ſich der leuchtende Punct dem Spiegel, d. h. nimmt a ab, fo 
waͤchſt es nimmt alſo — oder = 1 ab, und daher waͤchſt k, 


das Bild entfernt ſich demnach vom Spiegel, Virdamr, d. h. be 
findet fich der leuchtende Punct im Arüummungsmittelpuncte ded Spies 
geld, fo ht mn = — 1 —! 2, alfo kr, folglich fänt 
das Bild mit dem DObjecte sufammen. Steht der leuchtende Punct 


awiſchen dem Krümmungsmittelpuncte und dem Brennpuncte, ſo iſt 


a > und zugleich a Dr, mithin 2 und > , weßwegen 


k pofitiv erſcheint und - < - — , alſo < , folglich x r 


wird; das Bild kommt alſo in dieſem Falle weiter vom Spiegel zu ſte⸗ 
ben, als der Krümmungsmittelpunct. Befindet ſich der leuchtende 


Punect im Brennpuncte ſelbſt, ſo hat man a = FL folglich 


=: '=0, und deßhalb k = co. 
Dieſes Refultat zeigt, daß Strahlen, die vom Brennpuncte ded Spies 
gels ausgehen, durch die Reflerion dem HSauutrable parallel werden. 


Steht endlich der leuchtende Punct den : als der Breuns 
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Einfallölorh liegen, die Reflerionsebene und der Winfel RAP 
der Keflerionswinfel. Jede polirte Fläche wird, in fo fern fe 
gur Reflerion des Lichtes dient, ein Spiegel genanut. Diefe Be: 
nennungen vorausgeſetzt, laſſen fich die Gefege, nach weldyen die Re: 
flerion des Lichtes vor fich geht, folgender Maßen ausſprechen: 1) Der 
reflectirte Strahl liegt ſtets in der erweiterten Einfalldebene und bezüg⸗ 
lich des einfallenden Strahles auf Der entgegengefegten Zeite des Ein⸗ 
fallölorhed; die Reflerionsebene iſt fonach mit der Einfalldcbene einer 
lei. 2) Der Reflerionswinfel ıft dem Einfalldwinfel gleich. Man über: 
zeugt fich leicht von der Richtigkeit Diefer Gefepe, wenn man einen Son⸗ 
nenitrahl durch eine am Kenjterladen angebrachte Meine Oeffnung un 
eın verfiniterted Zımmer treten läßt, denfelben mıt einer polırten Glao⸗ 
tafel oder noch beifer mit einer polirten Metallplatte in verfchiedenen 
Lagen auffängt und die Pofition des reflectirten Strahles geomerriid 
unterfucht. Schon der bloße Anblid des Herganges der Reilerion des 
Sonnenlichtes an der Oberfläche eines ruhenden Bewällerd mußte lüngk 
auf die Erfenneniß diefer fo einfachen (Befege führen, welche fig bei 
der fhärfiten Prüfung bewähren. 

Eine raube Flaͤche kann alo ein Aggregat fehr vieler in verſchie⸗ 
denen Yagen gegen einander geitellten äußerſt fleinen Flächenſtücke bes 
trachtet werden; eine foldye Zläche wirft die Theile eıned auf fie fal: 
lenden Lichtbündels nach allen Zeiten, es bılden ſich ſonach unzählige 
reflectirte Strahlen nad allen Richtungen, deren jeder einzelne cine 
nur geringe Lichtitärfe mit fich trägt. Man nennt dieſen Hergang die 
unregelmäfiige Reflerion oder die Zerſtreuung des Yıdı 
tes, im Gegenſatze mit der oben betrachteten regelmäßigen Kerle 
sion. Auch bei der vollfommeniten Politur, welche wır einer ſpiegela⸗ 
den lache zu geben im Stande find, bleibe nody ein gewiſſer Grad ven 
Rauhigkeit zurüd, e6 findet deßhalb am Einfallspuncte nebit der regel‘ 
mäßigen Neflerion immer noch eine Zeritreuung ded Lichtes art, wie 
der Umſtand beweifer, daß man die im finiteren Zimmer von cıncm 
Yıchrbundel getroffene Stelle eines Spiegels an allen Orten außerbalb 
des retlectirten Yıchtbundel® ſieht. 

293. Gridheinungen an einem ebenen Zpilegel. Ts ie 
A (Fig. 103) eın leuchtender Punct, von welchem Yıchı auf eine ſrie⸗ 
gelnde Ebene fälle, MN die Berade, in welcher dieſe Ebene von einer 
gegen fie Durch den vichtſtrahl AI, deſſen Retlerion wir unteriuden 
wollen, ſenkrecht arlegten Ebene geichnitten wird. Man errichte ın 
dem Einfallopuncte H dao Kınfallalorb IP und siehe in der Ebene AHN 
die (Nerade TER fo. Daß der Winkel PUR = PNA wird, ſo in HN 
die Nıchtung Des rerlectirten Ztrables. Man verlangere die Gerade 
HIN rückwarto, bid fie mit Der Verlangerung Der von A auf MN cn» 
recht geicgenen AS zuſammentrifft, was im Puncte a geichebe, 13 
N Sa-:85X% Wo ı bier namlıch wegen der (Meichbeit der Wenkel 
SHa uud RIEN, ferner der Winkel SHA und REN, aucb SHa 
— 81143 da nun uberdien die rechten Winkel HSa und IISA alcd 
find, ſo ſind die Dreiecke Stils, SHA, welden tie Seite HS gr 
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meinfhaftlid angehört, congruent, mithin it Sa == BA. Diefe 
Bleichheit kann erwiefen werden, weldye Lage AH’, AH” ıc. auch im⸗ 
ner der einfallende Strahl AH in der Ebene ASN oder in einer an« 
deren haben mag; ſtets trifft der ihm zugehörende reflectirte H’R/, 
H“R” ıc., rüdwärts gezogen die Verlängerung der vom leuchtenden 
Puncte auf die Spiegelebene gefällten Senfrechten in dem Puncte a, 
welcher eben fo weit hinter der Spiegelebene liegt, als der leuchtende 
Punct A vor Ddiefer Ebene. Die von A zur fpiegelnden Ebene gelan⸗ 
genden Strahlen werden alfo von diefer Ebene fo reflectirt, als ob die 
reflectirten Strahlen fämmtlich von a ausgegangen wären. Wir ver⸗ 
fegen in Folge des Eindrudes, den die von einem leuchtenden Puncte 
ausgehenden und unmittelbar in unfer Auge eindringenden Lichtftrahlen 
auf Dasfelbe machen, den leuchtenden Punct an die Spike des Strah⸗ 
lenfegel6, welchen das Auge empfängt. Treffen nun Strahlen, welche 
fo gegen einander geneigt find, als Fämen fie von einem und demfelben 
Pancte her, unfer Auge, fo wird derfelbe Eindrud wie im vorherge⸗ 
benden Kalle hervorgerufen. Wenn daher einige der vorgenannten von 
der Spiegelebene MN reflectirten Strahlen HR, HR’, HR” ıc. in 
das Auge eined Beobachters eindringen, fo glaubt diefer in a einen 
mit A identifchen leuchtenden Punct wahrzunehmen, Der Punct a heißt 
Das Bild des Punctes A. Es gilt fonadh der Sag: »Ein ebener 
»Spiegel erzeugt von jedem vor ihm befindlichen leuchtenden Punct ein 
»Bild, welches hinter dem Spiegel, in der vom leuchtenden Punecte 
sauf die Spiegelebene geführten Senfrechten und eben fo weit von der 
»Spiegelebene entfernt erfcheint, al& der leuchtende Punct vor ihr liegt.« 

Mit Hilfe dieſes Satzes läßt fich der Ort des Wildes eines jeden 
Punctes der Oberfläche eines vor einem ebenen Spiegel befindlichen Ger 
genftandes angeben: der Inbegriff der Bilder fämmtlicher Puncte eines 
Begenitandes ilt das Bild des Gegenſtandes felbit. Es fey 5. B. MN 
(ig. 104) der Spiegel und ABC feyen Puncte an der Oberfläche 
eines Koͤrpers; manziehe AS, BT, CU fenfreht auf MN und madye 
Deren Verlängerungen Sa = AS, Tb =BT, Uc= CU, fo er« 
fheint, wenn der Körper Licht gegen den Spiegel fendet, das Bild von 
Aina, von Bin b, von C in o; es wird fonady der Körper ABC 
mittelit des Spiegeld in abc gefehen. Da in Folge diefer Eonftruction 
fämmtliche Puncte des Bildes gegen die Ebene des Spiegeld genau dies 
felbe Lage haben, wie die entfprechenden Puncte des Gegenitandes, fo 
flimmt das Bild der Beftalt und Größe nady mit dem Segenitande völlig 
überein, nur ift Die Anordnung der Theile des Bildes rüdfichtlich jener 
des Segenitandes inı Sinne von recht® und links verwechfelt. Aus 
derfelben Eonftruction folgt weiter, daß eine Veränderung der Lage 
des Segenflandes bezüglich der fpiegelnden Ebene eine gleiche Aendes 
rung der Lage des Bildes bezüglich genannter Ebene nach fich zieht. 
Die vollfommene Uebereinftimmung aller foldergeftalt aus dem Grund⸗ 
geſetze der Reflerion des Lichtes abgeleiteten Erfcheinungen mit der Er⸗ 
fahrung beftätiget die Richtigkeit dieſes Geſetzes in vollem Maße. 

26 
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Zur Griweiterung der Ginfiche in die Wirkungöweiſe eines ebenen Eyie 
gels wird es nuͤtzlich jenn, noch in folgende nähere Grocterungen cıw 
zugeben: 1) Hat man von einem leuchtenden Puncte A ı Fig 1035 um 
Die Spiegelebene MN die Senkrechte AS gezogen und bicfe bıs a per 
längere, jo daß Sa = AS iſt, fo ergibt —* ur jeden auf den Emm 
gel fallenden Strahl A fogleıch die Rıdhtung des reflecticten,, wenn 
man von dem Puncte a Durch den Gınfalispunck Hl eine gecade Yınse 
sicht. Die Berlängerung HR dieſer Yınıe iſt die Richtung des reflec⸗ 
tırcen Straples. Es liege hier nämlich HR mie AH und AS, Tolge 
lich auch HER mie AS und BEP im emerlei &bene, und überdieß iſt in 
Folge der Songruenz Der rechtwinkligen Dreiecke AS II, a51 Der Klım 
kel 2415 = AUS, mithin auch RIEN = ANS und RUP = ANP. 
2, Iſt Rein Punet auf derſelben Zcıte der Spiegelebene, auf weldyer 
der leuchtende Punct A liegt, und zieht man aH, fo begeuchner Ber 
Durchſchnitt dieſer Geraden nit Der Zpiegelcbene den Punct 11, ım 
welchem ein von A ausgehender Strahl Den Eptegel treffen muß, Das 
mut er nach R bin reilectirt werde. Erſtreckt jich Der Spiegel nicdt ie 
weit, Daß IH auf Deinfelben Platz finder, fo Bann ein ın BR befindlichhe® 
Auge das Bıld a des Puuctes A mittelit dieſes Spiegels nicht jcben- 
3) 68 ſey AB (Fig 105) eine Dimeniton eines vor dem ebeuen Erıe 
gel AN befindlichen Gegenſtandes, ab das Bild von AB, H der Dirt 
eines Auges, fo jiebt dieſes das Bıld ab mittelſt des Stückes IIK Deh 
Epiegels, deilen Lange durch die Durchſchuittopuncte MH, K der von a 
und b nach I gezogenen Geraden mit der Zpiegellläche beitsunng wird. 
Ge naher R am Spiegel ſteht, ein deſto kleineres Spiegelſtuck reicht zue 
Ueberſicht von ab bin. Hat der Spiegel MN cine verticale Lage und 
it An die Hohe eines vor demſelven ſtehenden Menſchen und © Beriea 
Auge, jo hat der wirkſame Theil EF des Spiegels die Halite Der Hede 
von AB. Es iſt namlich 

EF:ab = 0OE:Osa = AS: Aı = 1:92. 
4) Demegt fidy der ebene Spiegel MN (ig, 106) feiner uripeunglıdea 
Yage parallel nach MN’, wodurch das Bild a des Punctes A nad a 
rude, fo beſchreibt ed einen doppelt fo langen Weg als der Spiegel. 
d.h. es iſt aa = 21. Denn edit all= HA, al = MIA, 
miebin a — Wi IIA — MA = HN. Addirt man beideriets 
MN, ſo wird a + HN — all’ = 21H N oder al’ — all = a Hl, 
nuthın aa = 24H. 5) Dreht jich Die Zpiegelebene MN (Fig. 107 
um eine ın ıbrer Ebene liegende Are, in Folge deſſen hie Die vage MN 
annimmt, fo beichreibt das Bild a eines Puuctes A um eben dieſe Ase 
einen Kreisbogen aa‘, deſſen DHultineflcer Der Intferuung des Punctes 
A von genannter Are gleichkommt, und es iſt der Deehungöowinkel des 
Bildes doppelt jo groß als jener des Spiegels, d h. wenn F Ben Punct 
vorſtelt, in welchem die Drehungsare von der aus A auf fie geſautes 
Seukrechten getroffen wırd, ſo iſt aFa = 2MEM. Man dur name 
lid, wenn Aa auf MN, Aa ang MN’ fenfrecht jtebe, und aS = AN, 
a8 m AN iſt, auch aFNM = ANFM, AaFW = AFW, ıi.&a 
“rFN--AF\ = AP — AFM ober a FW —-—- aM m MENM. 
Addirt man beiderſeits MEM’, fo wird FN— aM = 2MEFN, 
folglich aba = 2UEM. 6) Hat ein Begenttand AB (ig 1usı ge 
gen Die Zpiegelebene MN cine Neigung ven 85", jo but das Bud ab 
gegen dieſe Ebene gleichſallo Die Neigung von 35°, und dadber steht jene 
Richtung aut jener Bes Gegenſtandes ſenkrecht. Es iſt dieß ein Wırzel 
einen liegenben Gegenſtand aufrecht, einen auſrechten liegend erſcheine 
zu laſſen 7, Venndet ſich ein leuchtender Punct A ınnerbalb des Winkeiſt 
VI . V Fiq 10 zweier ebenen Zpiegel ZM, ZN, Deren jpiegelnte 
Jlachen einauder zugekehrt ſind, ſo gibt A nicht bloß in jedem Des ba- 


den Spiegel ein Bild, nämlich a iu 7M und b in ZN, fondern es Bann 
jedes dieſer Bilder (3 B.a) bezüglich des andern Spiegels (ZN) die 
Etelle eines Dbjectes vertreten, weil lebterer Epiegel die reflectirten 
©trublen fo empfängt, als ob fie von dem Bilde (a) beefämen und ers 
zeugt fortach wieder ein Bild (c) u. ſ. w. Hiedurch entitehen mehrfache 
Bilder. Dffenbur it az M AZM und bZN = AZN, fernee 
al = AZ = bZ und aus gleihem Srunde muß cZN = aZzN und 
eZ = al ſeyn. Macht man den Winkel PZN = MZN, fo ergibt 
ſich ceZP = aZM. Beſchreibt man daher aus Z mit dem Halbineffer 
ZA einen Kreis, fo liegen ſaͤmmtliche Bilder in der Peripherie deffels 
ben, und tkägt man den zıwifchen den Spiegeln enthaltenen Bogen mn 
anf diefe Peripherie ſo oft es angeht auf, fo füllt in jeden Bogen ein 
Bild und diefe Bilder haben paarıweife von dem zivifchen ihnen liegen» 
den Theilungspuncte des Kreifes gleiche Abitände , fie find alfo fom⸗ 
metrifch geocduet. Iſt dee Winkel MZN ein aliquoter Theil von 360%, 
fo bietet der Gegenſtand mit feinen Bildeen eine ſymmetriſche Figur 


dar mit fo viel Abtheilungen, ald der Quotient * Einheiten eut⸗ 


Hält. 8) Steht ein Gegenſtand zwiſchen parallelen Spiegeln, fo wer⸗ 

den die von ihm ausgehenden Steablen abwechſelnd von dem einen auf 

den andern Spiegel geworfen und ed müßten fonach unendlich viele in 

regelmäßiger Folge binter einander ftehende Bilder zum Vorſchein 

Foınmen , wenn nicht mit den vielfachen NReflerionen eine Schwächung 

des Lichtes verbunden wäre, in Solge deren die entfernteren Bilder 

unmerBlich werden. Auf der Wirkung der unter einem Winfel geftell 

ten Spiegel beruht das KuleidofPop; aufder Verbindung diefer mit 

der Wirkung der Parallelfpiegel beruht der Gffect der Spiegelzimmer. 

Da die gewöhnlichen Wundfpiegel aus Slustafeln beitehen, welche an 

der Nückfeite mit Zinnamalgam (Spiegelfolie) belegt find, fo wird ein 

Theil des Lichte® an der Vorderfliche, der übrige in das Glas eindrin« 

gende Theil an der Hinterfläche des Spiegels retlectirt. Letzterer Theil, 

welcher der größere it, erleidet bei feinem Austeitte aus dem Glaſe 

an der Vorderfläche wieder eine partielle Reflerion u. f. w. Es ent» 

ftehen daper an einem folchen Spiegel mehrere Bilder, die ſich gewöhn⸗ 

lich decken, aber bei feineren Apparaten ftorend einwirken. Man lebe 

Diefe Bervielfachung der Bilder leicht, wenn man eine Lichtflamme al® 

Dbject wähle. Wo es auf reine Bilder ankommt, muß man daher Mes 
talifpiegel anwenden. on 

394. Der Selioftat. Bei mancherlei optifhen Verfuchen iſt 

es nmöthig einen Sonnenjtrahl nad einer beitimmten Richtung in ein 

verfinfierted Zimmer zu leiten. Man bewerfitelliget diefed durch einen 

Planfpiegel, dem man eine ſolche Lage gibt, daß er das Sonnenlicht 

nach der erforderlichen Richtung reflectirt. Weil aber der Stand der 

Sonne fich jeden Augenbli ändert, fo muß, wenn die Richtung des 

zeflectirten Lichtſtrahles unverändert bleiben fol, der Spiegel fortwaͤh⸗ 

rend in einer entfprechenden Bewegung erhalten werden. Cine hiezu 

dienliche Vorrichtung heißt ein Helioftat. Da ed nicht immer thuns 

lich ift, dem Spiegel die erforderliche Bewegung mit der Hand zu ge- 

ben, fo verbinder man ihn mit einem Uhrwerke, welches ihn nach der 

Sonne dreht. Es it Mar, daß es genügt den reflectirten Sonnen 

ſtrahl in irgend einer firen Richtung zu erhalten; mitteljt eines zweis 

ten Spiegeld fann man diefem fodann jede beliebige andere Richtung 

geben. Als Zundamentalrichtung des reflectirten Lichtes ' ı bes 
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fien jene der Weltare; es bedarf hiezu bloß einer Uhr, deren Zeigerare 
während 24 Stunden einen Umlauf macht und einen Spiegel trägt, ber 
um eine in feiner Ebene liegende, der Ebene des Zifferblatted paralice 
Are drehbar iſt, und folchergeitalt in die erforderlihe Neigung gegen 
das Zifferblatt geitellt werden fann. Bei dem Gebraudye richtet man 
die Ebene des Zifferblattes dem Aequator parallel, wodurch die Zeiger: 
are die Lage der Weltare erhält, gıbt dem Spiegel eine ſolche Neigung 
gegen das Zifferblatt, daß der Winfel, welchen die Ebenen beider mit 
einander bilden, um die Hälfte der Declination der Sonne für den 
Zeitpunct des Verfuches fleiner oder größer als 45° it, je nachdem die 
Sonne nördlich oder füdlich von Aequator abweicht, und wendet den 
©piegel fo gegen die Zonne, daß feine Neigungdare gegen den Decli⸗ 
nationokreis fenkrecht fteht, fo wird das auf den Zpiegel fallende Zon- 
nenlicht, vorausgefeßt, daß die Uhr gehörig im Gange iſt, foetwäh⸗ 
rend nach der Richtung der Weltare reflectirt. Denn es ſey AE (Fig. 
110) die Ebene des Zifferblattes in der Yage des Aequatord, MN bie 
Ebene des Spiegeld, C die Zeigerare, SC der einfallende, CP der 
reflectirte Sonnenttrahl. Soll diefer die Lage der Weltare haben , ie 
muß eritlich die Einfallds oder die Reflerionsebene des Spiegeld, naͤm⸗ 
lich die Ebene SC P auf der Ebene ded Aequators ſenkrecht ſtehen. 
d. h. mit jener des Declinationdfreijed zufanımenfallen, fodann mul 
noch, in fo fern in der Sigur AE, MN die Geraden voritellen, ın 
denen das Zifferblatt und der Spiegel von der Retleriondebene SCP 
gefchnitten werden, der Winkel ACP oder ACM + MCP ein red 
ter ſeyn. Aber es it 
MCP = NCS=ECN-+ ECS = ACN + ECS, 

folglich hat man 

ZAUCM + ECS = 90% allo ACM = 45° — :ECS. 

Der Winkel ECS entfpridt aber der Drclination der Zonne, un! 
die Figur fept voraus, Daß dieſelbe eine nordliche fen; fünde dad &- 
gentheil ſtatt, fo erbielte, wie fich eben fo leicht zeigen läßt. EUS 
dad entgegengeſetzte Zeichen. Hiermit if die oben ausgeſprochene Xr: 
gel bewiejen. Zur bequemen Einttelung des Spiegels gegen die Zense 
it die Are des Zirferblatted noch mit einem gegen die Meiqungsare des 
Spiegels fenfrechten Zeiger verfehen, den man nach wahrer Senmea 
zeit richtet. Es veriteht ih von felbit, daß die Bezifferung Des Udr⸗ 
blatted richtig orientirt fenn, d. 5. die Zahl 12 genau der Ebene des 
Meridianes entiprehen muß. 

Man bar aut Heltoſtaten mir eınem Zpiegel, bei welden Ber 34 
Sonnenlicht Direct empfangende Spicaet es ſogleich nad Der Beirerıa 
gewäblten nren Richtung reflectitt. Derler Juſtruüumeunte ind cou 
cırter als der oben beſchriebene Helioſtat mit zwei Zpiegeln as 
Fommen feltenec sn Anwendung, weßbalb jie biet ubergungen werder 


295. @rfcbeinungen fpbarifcher Soblfpiegel. Hat cıac 
fpiegelnde lache die Hertalt eines Abſchnittes einer Hoblfugel, fonerat 
man fie einen ſphäriſchen Hobltlpiegel. Um die Beſchafenden 
der Bilder fennen zu lernen, welche cın ſolcher Spiegel erzeugt , untere 


ice. w 


ſuchen wir zuerft den Bang, welchen Strahlen, die von einem leuchtens 
den Puncte ausgehen, nad der Reflerion an einem fphärifchen Hohl⸗ 
fpiegel nehmen. Es fey A (Big. 111) ein Punct, welcher vom Spiegel 
weiter entfernt ift alö der Krünmungsmittelpunct C, und den Strahl 
AM an den Hohlfpiegel fende ; man denfe ſich durch dieſen Punct und 
durch C, vorausgeſetzt, daß legterer Punct ſich nicht in der Geraden 
AM felbft befinde, eine Ebene gelegt, und es fchneide diefelbe den Spie- 
gel in dem Kreiöbogen MBN. Zieht man zum Einfalldpuncte deu 
Halbmeſſer CM, fo ift diefer offenbar das Einfallsloth, mithin geht die 
Reflerion des Strahles in der Ebene AMN vor fi, und der reflec- 
tirte Strahl erhält die Richtung MR fo, daß der Winfel RMC — 
AMC wird. Es fey H der Ducchfchnittäpunct von MR und der Ges 
raden ACB. Haͤtte der einfallende Strahl die Richtung der legteren, 
fo würde er in B längs ehen diefer Linie, nämlich länge BC A, reflecs 
tirt. Aus diefem Grunde heißt der durch A und durch den Krümmungs⸗ 
mittelpunct des Spiegeld gehende Strahl ACB der Hauptftrapi 
des Punetes A; den Winkel MAB fann man die Elongation des 
Strahles AM nennen. Denft man fich die vorhandene Figur um die 
Gerade AB als Are gedreht, fo nimmt AM nad und nach die Lage 
aller Strahlen an, weldye aus A unter gleicher Elongation auf den. 
Hohlſpiegel fallen, und da dabei der Punct H unbeweglich bleibt, fo 
durchkreuzen alle aus diefen einfallenden Strahlen entftehende reflec» 
tirte einander im Puncte H. Ron diefem Puncte gehen daher die res 
fleetirten Strahlen dergeftalt aus, als wäre er ein leuchtender Punct ; 
ed nimmt alfo ein Auge, welches einige diefer Strahlen empfängt, in 
H ein Bild des Puncted A wahr. Betrachten wir nun einen von A 
ausgehenden Strahl AM’, deſſen Elongation Feiner if ald die Des 
Strahles AM, fo wird der reflectirte Strahl MH’ den Hauptitrahl 
AB in einem näher an C liegenden Puncte H’ ſchneiden. Denn weil 
die MC den Winkel AMH halbiert, fo ift im Dreiede AHM 


AM:MH—=AC:CH, folgid AM= 40. 
Anus demfelben Grunde ift en 
, M’ 4 
AM = Al. 
Aber es ift 
M“W_ MH 


AM’ > AM, folglid aud cm > m 


Leptere Bedingung kann nicht erfüllt werden, wenn H’ in H oder gwis 
fhen Hund Bfiele, weildann M’H’ < MH und zuglid CH’ CH 
wäre. Es gibt daher jeder von A ausgehende Kegel von einerlei Elon⸗ 
ation ein befondere® Bild des Punctes A, ſonach iſt mittelit eines 
phärifchen Spiegeld Fein vollfommen reines Bild eined Teuchtenden 
Punctes möglid. Man nennt diefen Umftand die Abweichung der 
reflectirten Strahlen. 
Wegen CH’ < CH müjfen fih die Straßlen MH, M’H’ über 
des AB in einem Puncte x begegnen. Denft man fi etige 
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Folge von Strahlen AM, AM‘, AM“ ıc. (Fig. 112), welche im eimer 
lei Ebene von dem Puncte A auf den Spiegel fallen, und für je zwei 
unmittelbar neben einander liegende reflectirte Strahlen den Durd» 
ſchnittspunet beitimmt, fo bildet die Zolge fämmtlicher fo erhaltenen 
Durchſchnittspuncte eine frumme Linie xx’x”..., welche von allen re 
flectirten Strahlen tangirt wird. Man nennt diefelbe die Breuuls 
nie des Punctes A, und die Fläche, welche aus der Rotation der Breuns 
linie um die Are AB entiteht, die Brennflache. An ber Zpige 
K der Brennfläche kommen diejenigen Strablen sufammen, deren Elow- 
gation von dem Hauptitrahle AB die kleinſte iſt, und dort finder au 
die geringfte Abweichung ſtatt. Um die Pofition diefer Spihe auszu⸗ 
mitteln, deren Abitand vom Spiegel, nämli BK durch k vorge 
ftelle werde, gehen wir von der bereits oben aufgeflellten Proporties 
AM: MI = AC : CH aud Se näher der Einfalldpunct M deb 
©trahled AM an B rüdt, deito mehr nähert jich jeder der Quotienten 
25 En, — der Einheit. Sept man daber AB jlatt AM, fo 
geht MH in BK und CH in CH über. Es beſteht alſo audy die 
Proportion AB : BK == AC : CK. VBezeichnet man AB wit a 
und den Halbmeſſer CB des Hohlfpiegeld mit r, fo hat man 

a:ksa—r:r—k, folglich (a — r)k me a(r—h) de 

(a—r)k = ar — ak, 


woraus ſich (2a— r)k = ar und k = — ergibt. 


Hat der ſphaͤriſche Hohlſpiegel MN eine im Vergleiche mit ſei⸗ 
nen Krummungshalbmeifer nur geringe Ausdehnung, fo daß ein leud- 
tender Puuct, weldyer vom Spiegel weiter abitebt, al6 der Arum- 
mungsmittelpunct, nur Strahlen, welche vom Hauptitrable um ans 
fehr geringe Elongation abweihen, zu dem Spiegel fender, fo Panz 
man wenigqſtens naherungsiwerfe annehmen, daß die retlectirten Strab⸗ 
len ohne Ruückſicht auf die Elongationen der einfallenden Ztrablen, vsa 
welchen jie herruͤhren, ſich ſammtlich ın einem Puncte ded Hauptſtrab⸗ 
le8 vereinigen, deſſen Abſtand vom Spiegel Durch die Große, wride 
wir oben mit kubezeichnet haben, angegeben wird. Wir ſetzen bier naar: 
mehr durchgebends voraus, daß dieſe Annahme, welche und der Se⸗ 
trachtung der Abwerchung der reflectirten Ztrablen überbebt, gemadt 
werden dürfe, auch dann noch, wenn die Entfernung deo leuchtenden 
Punctes vom Spiegel geringer if, ald der Arimmungsbalbmerer, ssf 
welchen Fall Die obige Formel für kugleicherweiſe anwendbar nt. 

Uneerfuhen wir nun den Kınfluf, welchen der Abitand a dei 
leuchtenden Puneten vom Zpiegel auf die Vıeldwerte k bar. 33 





dieſem Behuſe geben wir der Formel k — — eine andere G 


ale: da nämlich aus derſelben | == nl folgt, fo batın wit 
1 2 


ir . Je weiter ſich der leuchtende Punct vom Spiegel cat 


Licht. 809 


fernt, d. 5. je größer a wird, deſto Feiner wird der Bruch = und es 


kann derſelbe bei unendlicher Vergrößerung von a kleiner werden, als 
jede denkbare noch fo Feine Größe. Nehmen wir a= oo an, welde 
Vorausfegung eigentlich fagt, Daß die aufden Spiegel fallenden Strah⸗ 


Ien dem Hauptſtrahle parallel find, fo haben wir - — 0 zu ſetzen, 


wornach = -, mithin k =; wird. Derlei Strahlen vereini- 


gen fich daher in dem Puncte ded Hauptitrahles , deifen Abftand vom 
Spiegel der Hälfte des Krümmungshalbmeilers gleichkommt. Ein 
Rereinigungspunct paralleler Strahlen Heißt im Allgemeinen Brenne 
punct (Focus) und fein Abitand vom Spiegel Brennweite. Res 


zeichnen wir diefe im vorliegenden Falle mit f, fo iſt f = > Iſt der 
leuchtende Punct vom Spiegel zwar weit entfernt, jedoch nicht fo weit, 
daß man - als eine verfchwindende Größe betradhteu darf, fo weiche 


die Bildweite k von der Brennweite f nur wenig ab, und da die Glei⸗ 
hung - — — offenbar < - gibt, fo it k > = oder 


r 
k>f. Zugleid hat man, wenn, wie bier vorauögefeßt wird, a>r 


it, 1>2— 2,88. >: ale k<r. Das Bild fälle 


demnach zwifchen den Brennpunct und den Arümmungsmittelpunct. 
Naͤhert fich der leuchtende Punct dem Spiegel, d. h. nimmt a ab, fo 


waͤchſt , e8 nimmt alſo — oder ab, und daher waͤchſt k, 


das Bild entfernt fih demnach von Spiegel. Wird a=r, d. h. bes 
findet fich der leuchtende Punct im Arummungsmittelpuncte des Spies 
gels, fo hat man = 2 — 2 —!, alfo kr, folglich, fällt 
das Bild mit dem DObjecte zufammen. Steht der leuchtende Punct 


gwifchen dem Arümmungsmittelpuncte und dem Brennpuncte, fo ift 


a > = und zugleich a<{r, mithin - < - und - > , weßwegen 


k pofitiv erſcheint und - < - — , alſo < , folglich x r 


wird; das Bild kommt alſo in dieſem Falle weiter vom Spiegel zu ſte⸗ 
ben, als der Krümmungsmittelpunct. Befindet ſich der leuchtende 


Punct im Brennpuncte ſelbſt, ſo hat man a = 7 folglich 


i=:—:-=0, und deßhalb k = oo. 
Dieſes Refultat zeigt, daß Strahlen, die vom Brennpuncte des Spies 
geld ausgehen, durch die Reflerion dem Hauptſtrable warallel werden, 


Steht endlich der leuchtende Punct dem Spiegel Brenns 
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punct, fo " a < ar mithin > 2 ſonach gibt die Geormd 
.—.-—- = für k einen negativen Werth. Diefed bedeutet, daß die 


©trahlen nunmehr nad) der Reflerion nicht mehr vor dem Hohlſpiegel, 
fondern gehörig rüdwärts verlängert hinter dem Spiegel in einem 
Puncte der Verlängerung des Hauptftrahles zufammentreffen ; es ſchei⸗ 
nen ſonach die reflectirten Strahlen von diefem Puncte aus;ugehen, 
weldyer dadurch den Charakter eines Bildes des leuchtenden Punctes 


erhält. Sept man bier — k = k‘, fo wird ı = . — , folgliq 


< - ‚db. W> a Die Entfernung des Bildes vom Spiegel 


it alfo in einem folhen Kalle ſtets größer als jene des leuchtenden 
Puncted. Nimmt a ab, fo gefchicht ein Gleiches mit K’; nähert ſich 
alfo der leuchtende Punct dem Spiegel, fo naͤhert ſich dieſem auch 
das Bild. 

Alle dieſe Refultate laſſen ſich eben fo Teiht aus der geometriſchen 
Betrachtung deo Ganges der Fichtitrahlen ableiten. ZN nämlich wı« 
der MN (ig. 113) der fphärifche Hohlfpiegel, C deilen Arummunys: 
mittelpunct, A CB der Hauptitrafl, der Strahl DM diefem parallel, 
and wırd DM nach MF reilectiet, fo it der Wintel DMC = FMC. 
Aber ei DMC—= MCF, folglich and FMC—=MCF, mtb 
im Dreiede MFC, FC = MF. Liege, wie oben vorausgeic 
wurde, M fehr nahe an B, fo fann man ME = BF fegen. «el 
hergeitalt dat man BF = FC, d. h. der Brennpunct F liegt im der 
Mitte zwifhen B und C. Kür den Strahl AM iſt der Einfallowinkel 
AMGC Hemer ad DMC, folglih muß auch der Refleriondwintel des 
Otrahles AM Feiner ausfallen als FMC, es liege alfo der rerlectırıe 
@trab!l MI zwifchen MF und MC. Ruͤckt A gegen C bin, fo wırd 
dee Winkel AMCG Fleiner, co muß alſo auch der Winkel KMC ab 
nehmen, d. h. eo rückt auch K gegen C. Komnmit der leuchtende Punkt 
nah C, fo CM der einfallende Strahl; da er den Spiegel ſenk⸗ 
recht trifft, fo Fehrt er nach der Retlerion auf demirlben Wege surad. 
Komme der leuchtende Punct nach K, fo wırd der Ztrabl KM ns 
MA reflectirt. Eben fo gibt der von F ausgehende Ztrabl FM dea 
reflectirten Strahl MID, welder dem Hauptſtrable parallel laut. 
Komme endlich der leuchtende Punet gwifchen F und BnabL., Teac. 
wel der Einfallswinfel MC > FMC it, das reilectirte Licht nad 
MR, ſo daß MR > CMD wırd. Eo kann alio nur dic Verlas 
gerung von EM mt jener von AB in zuſammentreffen. 

Da mit Hilfe des Vorbergebenden der Ort des Wildes einch :e 
den vor einem ſphariſchen Heblſpiegel benndishen Pancteo gegeben 1. 
fo iſt man auch im Stande die Lage und (Vroße des Bildes eines aus 
gedehnten (YBegenitandes zu beurtbeilen. Es ſen AB (Fiq. 114, a, b 
und c) eine Dimenſion eines vor dem Spiegel MN aufgeſtellten & 
genſtandes, man giche Durch den Mittelpunct C die Hauptſtrahlecu AU, 
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BE, fo entiteht das Bild von A in a, von Bin b. Befindet fich der 
Gegenſtand in größerem Abitande vom Spiegel ald der Krümmungs⸗ 
mittelpunct, fo erfcheint, wie Fig 114, a zeigt, das Bild vor dem 
Spiegel (ald Luftbild) zwifchen dem Mittelpunete und dem Brenn 
puncte, in verfehrter Tage und verkleinert. Lepteres folgt aus dee 
Proportioin ab : AB= aC : AC; dem es it aC <AC (wie 
aus ig. 111 erbellet, wo die Proportiin HC : AC—= HM : AM. 
wegen HM < AM auch HC < AC gibt), mithin iſt nothwendig 
ab AB. Befindet ſich der Gegenſtand zwifchen dem Brennpuncte 
und dem Mittelpuncte (Big. 114, b), fo erfcheint dad Bild aus glei« 
chem Srunde vor dem Mitzelpuncte, umgekehrt und vergrößert. Be⸗ 
findet ſich endlich der Gegenſtand zwifchen dem Spiegel und dem Brenne 
puncte (Fig. 114, c), fo erfcheint das Bild Hinter dem Spiegel, auf« 
recht und vergrößert. 

Man bedient fich der fphärifchen Hohlfpiegel ald Brennfpiegel; kehrt man 
einen folchen Spiegel gegen die Eunne, fo entitebt im Brennpuncte 
ein kleines Sonnenbild, und dafelbit wegen der großen Intenſität des 
Lichtes eine große Hige, wodurch breiubare Subſtanzen entzündet, 
und bei gehöriger Größe des Spiegels, wovon die Menge der condens 
firten Lichtſtrahlen abhängt, felbit ſchwer fchmelzbare Körper gefchnols 
zeu und verflüchtiget werden Bönnen. Diefer Umſtand hat dem Breune 
puncte feine Benennung erworben. Stellt man einen leuchtenden Körs 
per genau oder nahe in die Brennweite eines Hohlſpiegels, fo bilden 
die reflectirten Strahlen einen Gplinder oder einen ſchwach convergis 
renden oder divergirenden Kegel. Hierauf gründet fih der Gebrauch 
der Hohlipiegel ale Beleuchtungsfpiegel bei Rampen ıc. und zur Sicht⸗ 
burmachung entfernter Dbjecte zur Nachtzeit. Die fchöne Ericheinung 
Des Luftbildes Hat zur Conſtruction der phuntasmagorifchen Apparate 
Beranlaffung gegeben. Bon der Anwendung des ſphäriſchen Hohlſpie⸗ 
gels zur Conſtruction der Teleftope wird fpäter die Nede fenn. 

Bei purabolifchen Hohlfpiegeln, deren Form der durch Umdrehung 
einer Parabel um ihre Hauptare entitcheuden Fläche entfpricht, finder 
für Strahlen, die der Huauptare parallel einfallen, gar Peine Abwei⸗ 
chung der reflectirten Strahlen ſtatt. Bei elliptiſchen Hohlfpiegeln vers 
einigen fich die von dem einen Brennpuncte ausgehenden Strablen nach 
Der Reflerion im andern Breunpuncte. Cylindriſche und kegelförmige 
Hohlſpiegel wirken in dem einen Sinne, in welchem ſich auf ihree 
Fläche gerade Rinien ziehen laſſen, wie ebene Epiegel, in dem darauf 
fenfrechten Einne wie fpbärifche Hohlſpiegel. Die hersförmige Linie, 
welche man auf dem Boden eines inmendig glatten Gefäßes leht, wenn 
@traplen einer Lichtflamme hineinfullen, ift dee Durchſchnitt der Brenns 
fläche mit der Bodenfläche. 


296. Sphärifche Eonverfpiegel. Eo ſey MN (Fig. 115) 
eine kugelförmig gekrümmte, erbabene, fpiegelnde Släche; A ein leuche 
tender Punct, von welchen Strahlen auf MN fallen. Dean ziehe den 
Hauptſtrahl AC, welcher den Spiegel in DD fchneide, und den Halb⸗ 
meſſer CM, deflen Verlängerung MP das Einfallsloth iſt, fo hat man, 
wenn man den Winfel PMR = AMP madt, die Richtung des res 
flectirten Strahles MR. Diefe fchneidet rückwaͤrto verlängert den 
Halbmeſſer CD in K, und da die nen ham mmger gleicher Elongation 
gegen AD einfallenden Strapien hei sirten ebenfall6 von 
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K herzukommen ſcheinen, und wenn die Elongation nur ſehr gering 
iſt, daſsſelbe auch von allen übrigen Ztrahlen geſagt werden faun, fe 
wird in K ein Bild des Puncted A gefeben. Dieſes liege alſo jedem 
ſalls hinter denn Spiegel. Ein aufredhter Gegenitand A B (Kig. 116) 
liefert daher ein gleichfalls aufrechtes und verkleinerte Bıld ab. Man 
kann die Bildweite für den ſphärifchen Converfpiegel wuamıt 
telbar nad) der für den fphärıfchen Hoblfpiegel gefundenen Formel 





29a —-r 
berechnen, wenn man, im Cinflange mit der entgegengefehten Lay 
des Krünmmungsmittelpuncted gegen den Spiegel, das Zeichen von r 


ändert. Man erhält fon kK= — —* =) alfo für k einen me 


gativen Werth, was auf die entgegengefepte Lage des Bildes hinweiſet. 
Arndert man für den vorliegenden Fall das Zeichen von k, fo Hat mas 


ar . . . . 1 2 1 
k — Gibt man diefer Gleichung die Geſtalt s=- + - 


fo fann man darauf ähnliche Betrachtungen wie oben auwenden. Hier 
wird k = 0, wenn man a —= 0 jeßt; wächſt a, fonımmtaud k ;s 


und erhält für a = oo den größten Werth — den man der Analogu 


mit dem sSHohlfpirgel gemäß die Brennweite ded Lonverfpiegeis 
nennen kann. 

Die practifche Anıpendung des fphärifchen Sonverfpiegelß it ſehr befcgeänk. 
Er kaun dienen Landichaften u dgl. zum Bebufe des Rahzeichucas m 
verkleinerten Maßſtabe zu betrachten. Du die Begenitände in cal 
drifchen und Pegelföruigen Sonveripiegeln vergeert erſcheinen, fo fuza 
man SJerrbilder fo zeichnen, Daß ſie in derlei Zpiegelu ın uarurlıcdhen 
Verhaltniſſen erſcheinen (katopteiſche Anamocepbofen). 


297. Geſetze der gewöhnlichen Bredhung des LEichtes. 
Wenn ein Vıchtitrahl an die Grenzſläche, welche zwei durchſichti ze Ma 
dien von einandır fcheidet, gelangt, fo erleidet cr an derfelben ım AU: 
gemeinen eine Rerlerion ; ein Iheil des Lichtſtrahles kehrt nämlich au 
den bereitd angegebenen Befepen in das vorige Medium zurück, da 
andere Theil deſſelben aber dringt in das angrenzende Medium cın, we: 
bei er zugleich feine bisherige Richtung ander. Man jagt in dieſen 
Falle der Yıchiitrabl werde gebrochen. Die im Einfallopvuncte N) 
Ztrahleo auf die GGrenzfſläche beider Medien errichtete Seukrechte Nor 
mallınıe) beifit bier ebenfalls day Eınfallolorb, der Winkel ‚av 
fhen dem einfallenden Strahle und den Einfallslothe beine Der Eis 
fallowinfel, deren Ebene die Eınfalldcbene, der Wiakil 
zwiſchen Dem gebrochenen &trable und den Einfallsolotbe der Bee 
chungowinkel, und deſſen Ebene die Brechungoebene. De 
Erſahrung hat tn Betreff der Vrechuug des Lichted, wie ſie bar da 
Uebergange deſſelben aus Der Luft in Glas, Waſſer und undere trest- 
bare Flüſſigkeiten, und uberbaupt in nicht kryſtalliniſche durchucht:a 
Dioffe ſtatt findet, folgende Beſehze lennen gelerut: 1) Der gebeschen 
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Strahl liegt in der Einfalldebene und hinſichtlich des einfallenden auf 
Der entgegengefeßten Seite des Einfallslothes. Es ift alfo zwifchen 
Brechungsebene und Einfalldebene fein Unterfchied zu machen. 2) So 
lange das Medium, aus welchem der Lichtftrahl geht, wie auch jeneß, 
in welche8 er eindringt, feine Aenderung erleidet und bloß die Neigung 
des einfallenden Fichte gegen die Trennungsfläche der Medien wechfelt, 
fieht der Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des Brechungswinfels 
ſtets in demfelben Verhältniife, welched man das Brechungöpver 
bältniß nennt; der Quotient, den man erhält, wenn man den Si⸗ 
nus des Einſallswinkels durch den Sinus des Brechungswinfeld divi⸗ 
dire, wird der Brehungsderponent oder Brehungsinder 
genannt. Nimmt das Licht in beiden Medien den umgekehrten Gang, 
jo kehrt fih bloß das VBrechungsverhältniß um; bei einer Zuſammen⸗ 
ftellung anderer Medien aber wird das Brechungsverhältniß durch andere 
Zahlen ausgedrüdt, jedoch laſſen fich die Brehungsverhältnijfe fo dar⸗ 
ftellen, daß jedes Medium in allen Eonibinationen mit anderen immer 
mit einer und derfelben Zahl ald correfpondirendem Gliede des Bre⸗ 
chungsverhaͤltniſſes auftritt. 

Wir führen hier das Geſetz, nach welchem die Brechung des Lich⸗ 
tes in den gewöhnlichen durchfichtigen Subſtanzen vor fich gebt, vorerſt 
als ein bloße6 Ergebniß der Erfahrung an, fo wie e6 fi zunächft dar⸗ 
bietet, und der Entwiclungsgefchichte der Wilfenfchaft zu Folge auch 
wirflid dargeboten hat; eine umfallende Darlegung des Merganges 
der Brechung des Lichtes kann erft fpäter gegeben werden. Ein einfa- 
ches Mittel das Sefep der gewöhnlichen Lichtbrechung zu erfennen wäre 
folgendes: Es fey JKLM (8ig. 117) ein rechtwinfliged parallelepie 
pediſches Gefäß, deilen Boden und eine Wand ML undurdyficdhtig , die 
übrigen Wände aber Durdhfichtig find. Man beobachte die Scyattens 
länge der Wand MI,, fowohl wenn das Gefäß leer, ald wenn ed bis 
MJ mit Waffer gefüllt ift, bei verfchiedenen Höhen einer Lichtquelle, 
deren Etrablen auf ML fallen. Eo fey AME die Richtung des eins 
fallenden Lichtes, alfo I.E der Schatten der Wand ML bei feerem 
©efäße, fo erfcheint derfelbe, wenn ſich Wafler im Gefäße befindet, 
fürzer, naͤmlich er hat bloß die Länge LH, weil nunmehr der äußerfte 
Lichtſtrahl AM in Folge der Brechung im Waller den Weg MI nimmt. 
Aendert fi, die Richtung des einfallenden Lichtes, fo ändern ſich die 
Schattenlängen LE und LH, aber das Verhältniß der Quotienten 
ne und 7 bleibt fietö dasfelbe. Die Längen ME und MH find 
aus den gRapen von ML, LE, LH leicht zu berechnen, daher ges 
nügt es bloß letztere Längen zu meifen. Steht, wie wir eö bier vors 
ausſetzen, die Band ML, vertical, fit AMP = LME der Ein 
fall$» und LMH der Brechungswinfel, folglich, wenn wir erfteren 
mit a, legteren mit 8 begeichnen, sina = ME sinß = un: es 
iſt demnach dad Verhältniß na A fig alle Richtungen des ein⸗ 
fallenden Lichte, bei deſſen U der Luft in Waller con⸗ 
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ftant. Achnliche Beobachtungen Tießen fi an einem parallelepipediſchen 
Glaoſtücke machen, und würden zu Demfelben Geſetze führen; Doch geht 
es bequemere und fchärfere Mittel Die Richtigkeit des in Rede chenden 
Geſetzes zu rechtfertigen, welche die Folge fennen lehren wırd. 

Stellt man einem Lichtſtrahl Ax (Fig. 118) eınen von purallelen 
ebenen Flaͤchen HK, LM begrenzten durdyfichtigen Körper, 5. B. an 
Gladoſtück in den Weg, fo zeigt fich die Richtung des audtretenden 
Lichtitrahles jener des eintretenden jletd parallel. Ed ſey BE dir Rich⸗ 
tung des Lichtes im Glaſe und PQ, RS ſeyen die den Einfallspunc- 
ten B, C auf den Flächen HK, I,M zugehörenden Lothe. Die Bir 
tel DBC, BER find wegen de3 ‘Parallelidmus von HK und I.M, 
und die Winfel ABP, SCy nach dem Ergebnijfe der Erfahrung gleich 
Man fieht Hieraus, daß der Einfalldwinfel BCR an der zweiten Alice 
ML fo groß ift ald der Brechungswinkel Q BC an der eriten, und der 
Brechungswinfel SCy au der zweiten fo groß ald der Einfallswintd 
an der eriten. Hieraus folgt, Daß wenn der gebrochene Lichtſtrahl ud 
gerade umkehren, d. 5 fich in einen einfallenden verwandeln wurde, 
er durch die Brechung an der Brensfläche beider Medien bei dem Ueber: 
tritte in das frühere Medium den org deö früher dageweſenen eınfal» 
lenden Strahles in umgekehrten Sinne befchreiben müßte. Es wır) 
deninach auch dad Brechungsverhältniß umgekehrt. 

Der Parallelismus des anstretenden Kichtitrahles mit dem eis 
fallenden beſteht, wie die Erfahrung lehrt, eben fo, wenn das Lıdı, 
nachdem ed eine Reihe von durchſichtigen Subſtanzen, welche mıt we 
ralleien Zlächen an einander grenzen, durchwandert hat, ın das um 
fprüngliche Medium wieder zurückkehrt. Es ſey z. B. A, B,C, 4 
Die Reihenfolge der an einander grenzenden Medien: a der Einfasbe⸗ 
winfel, 13 der Brehungswinfel bei dem Uebergange des Yıdırrd von A 
in B; ; der Vrechungswinfel bei dem Liebergange von B ın C, jo 
auch 3 der Einfalldwinfel an der Trennungsflache zwiſchen B und C 
und y jener an der Trennungöflache zwiſchen C und A, endlich a der 
legte Brechungswinkel. Bezeichnen wir die Brechungserponenten fat 
Die llebergänge Deo vichtes von A in B, von BinC und von A ın C mt 
m, nund x, fo finden folgende Proportionen ſtatt: sina : sm) = 
m:l, sin’: siny=n:|, uiny: sin = I :x. Maultsls 
cirt man diejelben aliedweiſe, fo ergibt ſich x — nn. Oder brısg 
man dad VBerbaltnig m: I auf die Form a: b und n : I anf u 
Form bie, Jo nimmt Das Verbaltniß x: Die form a:c an, wen! 
die oben in 2) andgelprechrne Behauptung gerechtfertiget it. 

Wenn der Brechungowinkel Meiner iſt ala der Einfailsiwinfel. % 
fagt man das Yıcht werde sum Zınfallslecbe bin gebrodeng. 
iſt aber der erſtgenannte Winkel Dec großere, fo fayı man die Archun 
geſchebe vom Eınfallolothe wrg. Im reiten Falte ind der Ur 
chungôéinder greßer., im lettern Feiner also die Einheit Ber Der ee 
hung vom Sınfallalstbe fann Ber Fall eintreten, Daß das Bretunss: 
verbaltuin fur den Zinuo des Einfallswinfels eine Zabledardietet, welcde 
die Einheit uberſteigt. Denn ı a der Eiuſallo⸗, 3 der Vrchungs 
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winfel, n der Brehungserponent, alfo sina: äinß=n:1, fo 
bat man sing = —. Sobald n<1 iſt, fann sina > n werden, 


und dann wäre sin > 1. In einem folden Falle kann alfo das 
angegebene Brechungsgefes nicht beftehen und die Erfahrung zeigt, daß 
dann auch wirklich feine Brechung mehr ftatt findet, fondern eine Ver⸗ 
ftärfung ded an der Trennungsfläche der Medien reflectirten Lichtes 
eintritt. Man nennt diefen Vorgang die totale Reflerion. Bie 
beginnt, fobald der Einfallswintel eine foldye Größe erreicht hat, daß 
fein Sinus dem Brechungsinder gleich wird, und beiteht für alle grös 
Bern Einfallswinfel. 

Für deu Uebergang des Lichte® aus der Luft in Waſſer ijt der Brechungde 
inder fehe nahe = —, für den Uebergung in Glas varüirt ee nach Bes 
ſchaffenheit diefes Stoffes von * = 1,5 bis 1,6 und darüber; für Tem 
pentinöl iſt er = 1,48, für Weingeift von der Dichte 0,825 ift er = 1,37. 
Meiitens erfolgt die Bredyung bei dem Lebergange des Lichtes in ein 
Dichtere8 Medium zum Einfallslothe, doch läßt fich Darauf Beine fichere 
Negel bauen; namentlich brechen brennbare Körper das Licht in einem 
größeren Maße zum Ginfatisiothe als e6 nach ihrer Dichte im Ber 

leiche mit jener des Wuflers oder Glaſes zu erwarten wäre. So ers 

olgt die Brechung bei dem Uebergange des Lichtes aus Terpentinol in 
gelte vom Ginfauslothe, obgleich Terpentinöl minder dicht ift als 
er. 

398. Geometrifche Eouftruction des gebrochenen Strah⸗ 
led. Nach dem Brechungsgefege läßt fich die Richtung des gebroches 
nen ©trahled, wenn jene deö einfallenden gegeben iſt, durch folgende 
Conſtruction finden: Es ſey MN (Big. 119) die Durchſchnittslinie Der 
Einfalldebene mit der Treunungsfläde beider Medien, wenn diefe Flaͤche 
eben iſt, oder mit der zum Einfalldpuncte H der Xrennungdtläche ges 
legten Berübrungsebene, wenn die Medien in einer frummen Fläche au 
einander grenzen. Man befchreibe aus Hals Mittelpunct in dem Theile 
der Einfallsebene, welcher in dem brecyenden Medium liegt, Halbe 
freife, deren Halbmeſſer HE, HF ficy verhalten wie der Brechungee 
erponent n zur Einheit. Iſt nun AH die Richtung des einfallendem 
©trahled, fo verlängere man fie bi6 zu dem mıt dem Halbmeiler HE 
verzeichneten Halbkreife, den fie in dem Puncte K trifft; man ziehe gu 
diefem Puncte die Tangente KL und von dem Puncte L, in welchem 
diefelbe der MN begegnet, zu den andern Halbfreife die Tangente L BR, 
fo ift die von H zu dem Berübrungspuncte A der legteren Tangente 
geführte Gerade die Richtung des gebrochenen Fichtftrahles. Denn ers 
richtet man in H da6 Einſallsloth PHQ, fo ift AHP der Einfalld 
winfel; damit nun RHQ der Brehungdwintel fey, alfo AH wirke 
lid der gebrochene Strahl, muß die Proportion 

snaHP:snaRHQ =n:|1 
flatt finden. Daß dieſes der Ball iſt, erhellet folgender Maßen: In 
den Dreieden HLK, HLR ift 
"s#a#HLK:ı = HK:HL, saHLR: 1 = HR: HL, 
mithin bat man 


P) 
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sanlLK : anilR = HK : ID. 
Aber e3 iit der Winkel ULK = AHP ud HLR III 0; ſer⸗ 
ne III IIE und URN= HF, alſo 

sinlil.K : salil,R = HE 2 IF 
und da beider Conſtruction UE : HF = n : 1 angenommen wurk, 
fo iſt ain II LX: snliLR —=n: 1 w.;.b.w. 

Iſt 1* 1, folgib HE > HF (Fig. 119, a), in weichem Jale die Ben 
chung zum Ginfauslorhe geſchieht, fo liege der Punct L umıner außen 
halb dee Peripherie des mir dein Halbineiler HE befchriebenen Kreues 
und die angegebene Couſtruction des gebrochenen Zrrables iſt ber pe 
der Geöße des Einfauswinkels ausfuhrbar: it aber HE < BEF (ie 
119, b), fo kann, wenn der Einfallswinkel AMP eine gewiſſe teiche 
zu ertennende Größe überſchreitet, L zwiſchen E und E falten. und ch 
ladet ſich ſodann von L Beine Tangente zu dem duch FE gehenden Zul 
Preife ziehen. Dieß iſt der Zuu der totalen Reflesion. 

Wollte man zu einem gegebenen gebrochenen Strahle HR den einisk 
lenden finden, der jenen erzeugt, fo darf man nur den Gang ber de» 
firnction umkehren. Man zieht zuerjt zu dem mit dein Halbmeſſer HF 
befchriebenen Halbfreife die Tangente RL, und dann aus L zu va 
andern Hulbfreife die Tangente LK, fo gibt HIER die Rıdytung bes wen 
lungten einjalenden Strables un. 

299. E@inflnp der Brechnug des Lichtes in Waſſer za) 
Luft auf den fcheinbaren Dirt eines Gegenſtandes. Kekatıt 
fi ein Gegenſtand unter Waſſer, fo erleiden die von ihm anggebrahs 
Lichtſtrahlen, bevor fie zu dem Auge gelangen, bei dem lieberauax 
aus dem Wailer in die Yufı eine Brechung von Einſallslothe, der ;= 
Folge der Begenitand an einem andern, und zwar beberen Drte a 
femme, ald er wirklich inne hat. Es fen namlih MN 1. Sı3 120) du 
ebene Oberfläche einer im Zuitande der Ruhe befindlichen Warlermanr, 
A cin leuchtender Punct im Waſſer, O der Ort des Auges ın der zart, 
fo wird der von A gerade nach O hin ausgehende richt ſtrabl an int 
Flache MN ſeitwarto abgelenft und geht an dem Auge vorbei, Bagesıa 
fommt ein anderer Ztrabl AH, welcher nab der Drehung Deu Sez 
HO ninnt, zum Auge, weßwegen der Punct A ın der Richtung OHr 
erfhreint. Um den Urt zu bejtimmen, an welchem A lungs tıra 
Richtung gefehen wird, muß man auf den Gang der an AH ;umarı 
liegenden, mit eriterem zugleich in die Augeneffnung (Pupıille) entre 
tenden Yıchtitrablen Ruͤckſicht nehmen. Es jen AH’ cın ſolcher Strarl. 
11 (9. feine Richtung nad) der Brechung und B der Punct, ın weikım 
derjelbe rückwarts verlangert die Hx trifft. Da nun die ın Das Ns 
gelangenden Ztrablen von B berzufonmmen ſcheinen, To ſiebt das Ns 
den Punct Aın B Es laäaßt ſich beweilen, Daß der Winkel HH 
größer iſt alo der Winkel HAM. Sind nanlıh PO, PO Ned 
faltsloıhe fiir die Puncre IE, 1%, fo find AHP, AHIE“ Dre Einfse 
winfel der Atrablen AH, AU und wegen AH —= AJP ul 

HAl= AJP’ — AUHP = AH — HP, 
d. b. ITABE od Der Unterſchied der Eınfallowinfel der Ztrablen SH. 
All. Auf abnliche Were erkenne man den Winkel HOT als Ben Us: 
terſchied Der Brechungowiutel OLLQ, O II diejer Attrahlen. cp 
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man nun zur Abkürzung AHP=a, HAHa, OHQ—=B; 
HBH =, ffit AHP=a-a,0OHQ0=ßB-+R. Nah 
dem Brechungsgefege hat man, wenn n den Brechungserponenten für 
den Uebergang des Lichtes aus den Waifer in die Luft vorftelle, 

sina: sind = n:|, allo sina = nsinB 
und eben fo sin(a-t-u) = nsin(B + 1°). 
Leptere Gleichung gibt 

sinacosa' 4 cosasina’ —= n(sinßcosß’ 4 cos 3 sin‘). 
Wegen der Kleinheit der Winfel a’ und B’ fann man sina’ = a’, 
cos u — L, sin: —=Pß', cosß' —= 1 feben, und hat fomit 
sina 4 a’cosa = nsinß 4 nPß’cosß; 

nach Weglaſſung der einander gleichen Glieder sina und nsinß bleibt 


a’cosa = nf’cos3, woraus PB’ = a folgt. Aber es it 





cosa = Vi — sina?, 


neosß = nVI — sin?! — Vn—n! sing? = Vn!— sina, 

folglich muß, wegen n <1, nothwendig ncosß < Cosa feyn, mit⸗ 
bin B’ >a'. Es liegt ſonach der Punct B gewiß höher als der Punet 
A. Der Drt des Bildes B hängt von der Stellung des Auges ab; 
die Folge fänımtlicher auf diefe Weife fiih ergebenden Bilder eines bes 
flimmten Punctes ftellt eine befondere frumme Linie (Brennlinie) dar, 
Deren Unterfuchung außerhalb der Grenzen dieſes Tehrvortrages liegt. 
Ein fchief in das Waller gebhaltener Stab erfcheint aus dem angeführ- 
ten Orunde aufiwärtd gebrochen und ein wenig gekruͤmmt. 

In der atmofphärifchen Luft pflanzt fich das Licht, fo lange dies 
felbe einerlei Dichte hat, geradlinig fort; durchwandert aber das Licht 
Luftfchichten von verfchiedener Dichte, fo wird es von feinem geraden 
Wege abgelenft, und zwar bei dem Uebergange aus dünnerer Luft in 
dichtere zum Einfallölothe hin, bei dem ungefehrten Gange vom Ein⸗ 
fallslothe weg gebrochen. Hieraus erklärt man ſich leicht wie es foms 
men kann, daß zuweilen im Breien entfernte Gegenftände doppelt oder 
gar mehrfach, bald in aufrechter, bald in verfehrter Lage geſehen wers 
den. Diefe Erfcheinung, welche man Quftfpiegelung nennt, zeigt 
fih befonder6 in Gegenden, wo die Bonnenftrahlen den fandigen Bo⸗ 
den flarf erhigen, in Folge deifen die dem Boden zunächft liegende Luft⸗ 
fhichte eine geringere Dichte erhält, als die in etwas größerer Höhe 
befindliche. Unter folchen Umjtänden fönnen Strahlen von entfernten 
Dbjecten auf mehreren Wegen zum Auge gelangen, wodurch eben fo 
viele Bilder entfliehen. Einen ähnlichen Grund hat audy das Zittern 
der Segenftände in der Luft an heißen Sommertagen, weil das durdy 
eine bewegte, ihre Dichte fortwährend Andernde Luftfchichte gehende ' 
Licht mannigfaltig von feinem Wege abgelenkt wird. Hierher gehört 
auch das Phänomen der aftronomifchen Nefraction. Ein von einem 
Geſtirne in die Atmofphäre der Erde fchief gegen den Horizont eindrin⸗ 
gender Lichtſtrahl wird, in je tiefere und dichtere Quftfchichten er gelangt, . 
um fo mehr zum Ei ' gebrochen und befchreibt fonady eine ges ° 
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gen die Erdfläde concave Linie; das Auge ficht deßhalb dem Pumet, 
von welchem der Lichtſtrahl herrührt, nad der Tangente des Ende 
Diefer Curve, alfo höher als er wirklich iſt. Sämmtliche Beitırze 
werden folyergeftalt durch die Nefraction gehoben, und zwar um fo 
mehr, je näher fie dem Horizonte fichen. Aus dieſem Grunde ſicht 
man auch die Sonne fchon vor ihrem wirflichen Aufgange und med 
nad) ihrem wirklichen Untergange. 

300. Brechung des Lichtes in fphärifchen Kinfen. Ein 
durchfichtiger Körper, welcher von zwei Kugelfegmenten, oder von einem 
Augelfegmente und einer ebenen Zläche begrenzt wird, heißt eine (ph 
rifhe Linfe Man verfertigt Tinfen in der Regel nur aus Sieb 
und verwendet fie vielfältig mit dem größten Nugen zur Conſtructics 
optiſcher Inſtrumente, weßwegen die Brechung des Yichted in Linſen⸗ 
gläfern einer befondern Beachtung werth it. Es laſſen ſich fechs Zen 
nıen von Linfen unterfcheiden, deren Durchfchnitte in Sig. 121, a—f 
dargeflellt find, nämlich a) die Doppelt convere Linfe mir beider: 
feitö erhabenen Slächen; b) die planconvere, deren eine AZläde 
erbaben, die andere plan iſt; c) die concav eonvere oder Me 
niskfus mit einer erhbabenen und einer hohlen Zläche, derem erſtere 
mehr gekrümmt it al6 die leptere; d) die Doppelt concave m 
gwei boblen Blächen; e) die planconcave mit einer hohlen und 
einer ebenen Blade; f) die conver concave mit einer erhabenen 
und einer hohlen Zläche, deren eritere weniger gekrümmt ift als die leg 
tere. Die gerade Linie, welche Durch die Mittelpuncte der Arummunz 
beider Blächen geht, oder wenn eine Flaͤche eben iſt, auf diefer fen 
recht fleht und den Rrümmungsmittelpunct der andern Fläche im ſich 
enthält, heißt die Axe der Linfe. Geht die Are zugleidy durch den 
Mittelpunct der Geſtalt der Linfe, fo heißt die Linfe centrire. 

Es ſey nun A (Fig. 122) ein leuchtender Punct in der Are eine 
doppelt converen Linfe MN; B und C feyen die Arummungsmitte- 
puncte ihrer beiden Flaͤchen. Ein der Richtung AC folgender Lichtſtrabl. 
welcher die Vorderflache der Linfe in D trıffre, dringt ungebredyen w 
diefelbe ein, und tritt an der Hinterfläche bei E ungebrochen aus der 
Linfe heraus, weil feine Richtung den VBerührungsebenen der Lıniam 
flächen in D und E normal begegnet, fomit der Einfallswinfel za) 
daber auch der Brechungswinfel Null it. Jeder andere von A zur Lızie 
gehende Lichtſtrahl A 11 wird gebrochen, und zwar zuerit bei Hi gum 
Einfallolorhe BE nach der Richtung HILL; in dem Puncte l.aber, m 
der leptere Strahl die hintere lache der Lınfe trifft, nach Der Ri 
tung IK, wobei, wenn wir nur die Diſtanz AD binreichend ars 
anuchmen, die Puncte J, K, woerin die Richtungen der Ziradia 
ML, EEK mit der Are der Yinfe zuſammentreffen, auf der von A ab 
gewendeten Zeite Der Yınfe biegen. Denkt man ſich die Figur AHLÄ 
um die Are AK berumgrdrebt, fo Durchlauft Die ®erade AH den ge 
metriſchen Ort aller von A audgebenden Strahlen, welche unter ala 
her Elongatıon gegen die Are auf die Yınfe fallen; und da der Parit 
X picbei unbeweglich bleibe, fo durchkreugen ſich alle dieſe Zerapian 
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nach ihrem Austritte aus der Linſe in K: einem weiter als K von der 
Linſe entfernten Auge erfcheint alſo in K ein Bild des Puncted A. 
Aber Strahlen, welche unter verfchiedenen Elongationen von A außs 
geben, kommen auf der anderen Seite der Linfe in verfchiedeiien Punde 
ten zufanımen, und die Aufeinanderfolge der folchergeftalt fich bilden 
den gebrochenen Strablenfegel erzeugt eben fo wie dieß in 295 bei Ges 
legenheit der Betrachtung des fphärifchen Hohlfpiegeld nachgewiefen 
wurde, eine Brennfläche, deren in die Are der Linfe fallende Spitze 
der Vereinigung aller Strahlen entfpricht, welche die Linfe unter fehr 
Heinen Elongationen treffen. Nur mit folchen Ztrahlen fönnen wir 
und bier befchäftigen, indem wir die von der Form der Linſe herrühe 
rende fogenannte ſphaͤriſche Abweichung der gebrochenen Strahe 
len bei Seite fegen. 

Vezeichnet n den Brechungserponenten für den Uebergang des 
Lichtes aus der Luft in das Material der Linfe, fo ift 

sinaHP: sinBHJ = n: |. 
Da nad) der Vorausfepung, daß der Winfel HAD fehr Fein ſey, 
auch AHP und BHJ fehr Heine Winfel find, fo fann man an die 
©telle der Sinujfe die Winfel felbft fegen, mithin die Proportion 
AHP:BHJ=n:]1 
gelten laſſen, welche 
| AHP = nBHJ 
gibt. Aber ed iſt 
AHP = HAB + HBA und BHJ = HBA — HJB, 

folglich HAB + HBA = n(HBA — HJB) 
oder HAB = (n—ı)HBA — nHJB. 
Es f AD=a, BD=r, DJ == 2, HD= uw, fo ift, wegen 
Kleinpeit der Wintel, 
AD 


HD 9 “ 
HAB=HAD=- 7 =°, HBA=-HBDD= =$, 


HD [") 
HB=HD=-7=, 


Daher beſteht nach Weglaffung des allen Sliedern gemeinfchaftli 
Factoro » die Gleichung j i ſchaftlichen 
L 1 n—1 n 


a r 

Bezüglich der Brechung bei L hat man 
sniäLC:sinKLQ—1:n 

odee HLC:KLQ=1:n, folglich KLQ = nHLC. 


Aber ei KLQ = LKC + LCK, HLC = LICH LCR, 
mithin LKC-- LCK=n(LJC-+LCK) 
oder LKC = (n—1)LCK + nLJC. 


— LE _ı+ LE % 
LKCm=LKE= — =} ink Fe 
Y, 
27* 
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— 

Berechnet man mittelſt der Gleichung J. den Werth von = und * 
tuirt denſelben in die Gleichung II., fo hat man den Betrag Der Bill 
weite k. Da es fi jedoch bier mehr um eine LUeberficht der Erſchä 
nungen der Einfengläfer, als um ſcharfe Berechnung handelt, fo föunen 
wir uns erlauben, die Dice 5 der Linfe im Vergleiche mis = zu ven 


nachläßigen, und fo in der Gleichung II. = ftatt —— su fchreiben. 
Diefe Sleihung nimmt dadurch | die Behalt 





= 
au; addirt man leptere zur Steigung I., fe wird 
m. +!=-(a—ı) (2 + 2). 
Suchen wir vor allem die Por ition des Vereinigangspuncted yarald 
mit der Are auf die Linſe follender @trahlen oder die fogenannte Brenn 


w eite der Linfe, deren Betrag durch f bezeichnet werde. Demi k 
in f übergebe, muß a==00 werden; dem gemäß folgt aus der Ole 


hung III.: 
v.;=@-n2( +35), 


wodurch auch 
1 1 1 1 1 1 
v. 4325 me iin 
wird. 


Die Rechnung wurde hier zunaͤchſt nur für eine doppelt comaert 
Linfe geführt ; fie gile aber auch für alle andern Arten von Lınfen, we 
fern man nur den Rrimmungshalbmeilern r und R die entTpredenden 
Werthe und Zeichen ertheilt. Für jede concave Flaͤche ift nämlich, 
gen der entgegengelegten Lage des Mittelpunctes der Arummnag , ber 
sugehörige Halbmeiler negativ zu nehmen ; für eine plane Flaͤche mi « 
— 00 ju feßen. Uebrigens ift es gleichgiltig, welche Bläche men ald 
die vordere betradhtet; durch Derwechslung von r und R erleidet £, 
und mithin auch k feine Veränderung. Bezeichnen r und RM ledighd 


pofitive Groͤßen, fo ift alfo 
=0o-9(+,). 


a) für doppelt convere Rinfen: 
= (-n.!, 


= (n—I) —E ) wobei r<A, 


— 1 (—: 1_ x) 


=-@a-n(+;)- 


b) » plan convere » 


€) » Concan convere >» 


mt | 


d) » Doppelt concave » 
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e) für plan concave Linſen: — -Hy., 
(n—1) (@ — ) wobei 
r>R if. 
Hiernach zerfallen die Linſen in zwei Abtheilungen; die eine umfaßt 
Diejenigen, für welche f einen pofitiven und die andere jene, für welche 
f einen negativen Werth erhält. Die erfteren heißen Sammellins 
fen, die lepteren Zerftreuungslinfen. &Sammellinfen find nad 
obigen Formeln offenbar die doppelt converen, die plan converen und 
die concav converen Linſen; Zerftreuungslinfen dagegen die doppelt 
eoncaven, die plan concaven und Die conver concaven. Erſtere fann 
man aud) unter der gemeinfchaftlihen Benennung Converlinfen, letz⸗ 
tere unter jener der Concavlinfen zuſammenfaſſen. 
Sekt man für den Uebergung des Lichtes aus der Luft in Glas annähes 
eungöweifen = 7* fo bat mann — 1 = ;, mithin für eine doppelt 


convexe eu ‚= ;(- + 5)" Eind beide Krümmungen gleich, 


ee CD 


-f) » convex concave » 


fo wird : = 7 alfo f= r. Der Brennpunet fällt alfo unter die⸗ 


fen Annahınen mit dem Krümmungsınittelpuncte zufammen. Zwei plan 
convere Rinfen leiften,, wie aus der Bergleichung der Formeln b) und 
a) erhellet, fo viel wie eine doppelt convere. 


801. Erſcheinuugen an Sammellinſen. Fuͤr die Sammel⸗ 
linſen gilt die Gleichung = - —_! 2 wobei f einen pofitiven Werth 


hat. Mit Hilfe derfelben fi icht. man, daß k einen pofitiven oder nega⸗ 
tiven Werth erhält, je nachdem a größer oder Feiner ıft als f. Befin⸗ 
der fi) daher ein leuchtender Punct in der Are der Linfe und in größes 
rer Entfernung von der Linfe als der Brennpunot, fo treten die von 
ihm ausgehenden Strahlen auf der andern Beite convergirend aus der 
Linſe und vereinigen fich dafelbft zu einem Bilde; fteht aber der Teuch« 
sende Punct der Linfe näher als der Brennpunct, fo treten die Strah⸗ 
Ien divergirend aus der Linfe, und fcheinen von derfelben Seite ber» 


zufommen, von welcher fie ausgegangen find, jedoch, weil dann we 
gen > = — ( — :) der abfolute Werth von r kleiner als 2 - 


mithin k > a ift, von einem Puncte, weldyer von der Linſe weiter 
entfernt ift, als derjenige, der fie ausgeſendet hat. Divergirende Strah⸗ 
len werden alfo durch die Brechung in einer Sammellinfe convergirend 
oder doch weniger divergirend,, auf welche Eigenfchaft auch die Benens 
uung biefer Linfen hindeutet. Steht der leuchtende Punet von der Einfe 
fehr weit entfernt, fo ift fehr nahe k=f, d. h. die Strahlen versis 
nigen ſich in der Brennweite; nähert ſich der leuchtende Punct der 


einfe ‚ fo nimmt k gu, und wenn a — 2f geworden ift, fo wird 
[| 


en r = u mithin k — 2£. In di⸗eſom Kalle hat das 
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Rant. Achnliche Beobachtungen ließen ſich an einem parallelepipedifchen 
Blasftüde machen, und würden zu demfelben Befepe führen; doch gäbe 
es bequemere und fchärfere Mittel Die Richtigkeit des in Rede chenden 
Gefepes zu rechtfertigen, welche die Folge kennen Ichren wird. 

Stellt man einem Lichtſtrahl A x (Fig. 118) einen von paralicien 
ebenen Flaͤchen HK, LM begrenzten durchſichtigen Körper, 1. B. ein 
Glasſtuck in den Weg, fo zeigt ſich Die Richtung des anstretenden 
Lichtſtrahles jener des eintretenden ſtets parallel. Es fey BC- Die Ridge 
tung des Lichtes im Blafe und PQ, RS feyen dıe den Einfallspune 
ten B, C anf den Flaͤchen HK, LM sngehörenden Lothe. Die Wii 
tee QBC, BCR find wegen des Paralleliömns von HK nnd LM, 
und die Winfel ABP, SCy nach dem Ergebnilfe der Erfahrung gleich. 
Man fieht hieraus, daß der Einfallswinkel BC R au der zweiten Blädhe 
ML fo groß iR als der Brechnngswintel Q BC an ber eriten, und Der 
Brechungowinkel SC y an der zweiten fo groß als der Einfallswinkel 
an der eriten. Hieraus folgt, daß wenn der gebrochene Lichtſtrahl ſich 
gerade nmichren, d. h. fich in einen einfallenden verwandeln wurde, 
er Durch die Brechung an der Oren;flädye beider Medien bei dem Ueber⸗ 
teitte in das frühere Medium den Weg des früher dageweſenen einfal- 
enden Strahles in umgelehrtem Sinne befchreiben müßte. Es wizd 
demnach auch dad Brechungsverbältniß umgelehrt. 

Der Parallelismus des austretenden Lichtſtrahles mit dem ein: 
fallenden beiteht, wie die Erfahrung Ichrt, eben fo, wenn das Pi 
nachdem es eine Reihe von durchſichtigen Gubſtanzen, welche mit per 
rallelen Flaͤchen an einander grenzen, burchwandert bat, in Das uw 
fprünglide Medium wieder zurüdtehrt. Es ſey z. B. a, B,C, 
die Reihenfolge der an einander grenzenden Medien; « der Einfalb- 
wintel, B der Bredhungswinfel bei dem Uebergange des Lichtes von A 
in B; y der Örchungswinkel bei Dem Uebergange von B in C, fo 
auch B der Einfalldwinfel an der Trennungsflähe zwiſchen B und C 
und y jener an der Trennungsflädye zwiſchen C und A, endlich = der 
legte Brehungswintel. Bezeichnen wır die Wrechungserponenten für 
Die Uebergänge des Lichtes von A in B, von BinC und von A ia C mi 
m, n und x, fo finden folgende Proportionen flatt: sine : sin) m 
m: 1, sin): sinymn: |, iny: sina m 1 : x. Maltipke 
cirt man Diefelben gliedweife, fo ergibt fih x == mn. Oder bringt 
man da6 Verbältuiß m : 1 auf die Korm a: b und n : 1 nf de 
Form b:c, fo nimmt das Verhältniß x: 1 die Korm s:c an, went 
die oben ın 2) ausgelprochene Behauptung gerechtfertiget il. 

Wenn der Brechungswinfel Meiner it als der Einſallowiakel, fo 
fagt man das Yıcht werde zum Einfallslothe bin gebrocden, 
et aber der eritgenannte Winkel der größere, fo fagı man die Brechung 
geſchehe vom Eınfalleloche weg. Im erſten Kalle iſt der Ere⸗ 
chungoinder größer, ım Ieptern Meiner als die Einheit Wer der Wen 
hung vom Einfallolothe fann der Zall eintreten, Daß das Vrehungd 
verhaltniß für den Sunuso des Einfallowinkels eıne Zahl Barbıeter, weiche 
die Einheit überfleigt. Denn it a der Eiufalls⸗, B der Bredhungb 












f 


» 
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winfel, n der Brecdhungserponent, alfo sina : äinö = n: 1, fo 
bat man sind — =, Sobald n<1 iſt, fann sina > n werden, 


und dann wäre sind > 1. In einem foldyen Falle fann alfo das 
angegebene Brechungsgefeß nicht beftehen und die Erfahrung zeigt, daß 
dann auch wirklich feine Brechung mehr flatt findet, fondern eine Vers 
ftärfung des an der Trennungsflähe der Medien reflectirten Lichtes 
eintritt. Man nennt diefen Vorgang die totale Reflerion. Sie 
beginnt, fobald der Einfallswinfel eine ſolche Größe erreicht hat, daß 
fein Sinus dem Brechungsinder gleich wird, und beiteht für alle grö« 
Bern Einfallswinkel. 

Für den Uebergang des Lichtes aus der Luft in Waſſer it der Brechungs⸗ 
index ſehe nahe = ?, für den Uebergang in Glas variirt er nach Bes 
ſchaffenheit diefes @toffesvon 2 = 1,5 bis 1,6 und darüber; für Ters 
pentinöl ijt er = 1,48, für Weingeift von der Dichte 0,825 ift er = 1,37. 
Meiitend erfolgt die Brechung bei dein Uebergange des Lichtes in ein 
dichtere8 Medium zum Einfallslothe, doch läßt ſich Darauf Beine fichere 
Negel buuen; namentlich bredyeu brennbare Körper Das Licht in eines 
größeren Maße zum Einfallslothe als e8 nach ihrer Dichte im Ver⸗ 

leihe mit jener des Waſſers oder Glaſes zu erwarten wire. So er 

olgt die Brechung bei dem Uebergange des Lichte6 aus Tcrpentinöl im 

FA vom Ginfauslorhe, obgleich Terpentinöl minder dicht iſt als 
er. 

2398. Beometrifche Eouftruction Des gebrochenen Straße 
led. Nach dem Brechungsgefepe läßt ſich die Richtung des gebroche- 
nen Strahles, wenn jene des einfallenden gegeben iſt, durch folgende 
Eonitruction finden: Eo fey MN (Fig. 119) die Durchſchnittslinie der 
Einfalldebene mit der Trennungsfläche beider Medien, wenn diefe Kläche 
eben iſt, oder mit der zum Einfalldpuncte H der Erennungstläche ges 
legten Berührungdebene, wenn die Medien in einer frunmen Fläche an 
einander grenzen. Man befchreibe aus Hals Mittelpunct in dem Theile 
der Einfalldebene, welcher in dem brechenden Medium liegt, Halbe 
freife, deren Halbmeſſer HE, HF fidy verhalten wie der Brechungs⸗ 
erponent n zur Einheit. Iſt nun AH die Richtung des einfallenden 
©trahled, fo verlängere man fie bis zu dem mit dem Halbmeſſer HE 
verzeichneten Halbfreije, den fie in dem Puncte K trifft; man ziehe gu 
diefem Puncte die Tangente K L und von dem Puncte L, ın welchem 
diefelbe der MN begegnet, zu dem andern Halbfreife die Tangente LE, 
fo ift die von H zu dem Berübrungspuncte R der lepteren Tangente 
geführte Gerade die Richtung des gebrochenen Lichtſtrahles. Denn ers 
richtet man in H da6 Einfausloth PHQ, fo it AHP der Einfalld« 
winfel; damit nun RHO der Brechungswinkel fey, aljo KH wirke 
lich der gebrochene Strahl, muß die Proportion 

snaAHP: snRHQ —=n:1 
ſtatt finden. Daß dieſes der Fall ift, erbellet folgender Maßen: In 
den Dreieden HLK, HLR if 
mithin bat man 
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ain NILX: sin IILRN HK: IIIRK. 
Aber es iſt der Winkel HLK = AUP und ULR = NNQ; fa 
ne IK= HE und UN=HF, alfo 
sialiLK : sinlil,R = HE: HF 
und da beider Conitruction HE : HF = n : 1 angenommen wurde, 
fo iſt ain II LK: sniLR = n: 1 w.;.b.w. 
Sftn>ı folgibd HE > HF (Fig. 119, a), in welchem Jaue die Bra 
hung zum Einfallslothe geſchieht, fo liegt der Punct L unıner außen 
halb der Peripherie des mit dem Halbmeſſer SIE befchriebenen Kreijes 
und die ungegebene Sonjtruction des gebrochenen Strahles iſt ber je 
der Größe des Einfalswinkels ausfubrbars iſt aber HE < HF (Jg 
119, b), fo Bann, wenn der Einfallswinkel AMP eine gewiſſe leicht 
su ertennende Größe uberfchreier, L zwiſchen E und F fallen. und c6 
lade ſich ſodaun von L Beine Tangente zu dem duch F gehenden Dale 
Preife ziehen. Dieß iſt der Sau der rotaleu Neflerion. 

Wollte man zu einem gegebenen gebrochenen Strahle HR den einial 
Ienden finden, der jenen erzeugt, fo darf man nur deu Gung des Som 
fieuction umkehren. Man ziebt zuerſt zu dein mit dein Hulbinellee HF 
befchriebenen Hulbkreife die Tungente RL, und dann aus L 3u dem 
andern Hulbfeeife die Tungente LE, fo gibe II KR die Richtung des ver 
langten einjallenden Strublc6 un. 

299. @iuflap der Brechnug des Lichtes in Waſſer und 
Luft auf den fcheinbaren Drt eines Gegeuftandes. Beñindet 
fi ein Gegenſtand unter Waſſer, fo erleiden die von ıhm audgebrann 
Lichtſtrahlen, bevor fie zu dem Auge gelangen, bei dem lleberganz: 
aus dem Waſſer in die Luft eine Brechung vom Einfallslothe, Ber ;a 
Folge der Gegenſtand an einem audern, und zwar boheren Drie ar 
ſcheint, als er wirklich inne hat. Es fen nämli MN ı 5:4 120) dw 
ebene Oberfläche einer im Zuſtande der Rube befindlichen Warlermanı, 
A ein leuchtender Punct im Waſſer, O der Ort des Auges ın der art, 
fo wird der von A gerade nach O hin ausgehende vichtſtrahl an ber 
Blade MN feitwarso abgeleuft und geht an dem Auge vorbei, dageger 
kommt ein anderer &trabl AM, welder nach der Drehung den Bey 
HO nimmt, zum Auge, weßwegen der Punct A In der Richtung Olls 
erfheine. Am den Ort zu bejlimmen, an weldhem A langs dieret 
Richtung gefehen wırd, muß man auf den Gang der an All znuahl 
liegenden, mit erſterem zugleich in die Augeuorfnung (Pupille) eintre 
tenden Yıchentrablen Rudjicht nehmen. Es ſey AH’ ein ſolcher Zrrabl, 
I (9 feine Richtung nady der Brechung und B der Punct, ın weldem 
derfelbe rudwärts verlängert Die IIx trifft. Da nun die ın Bas Nu 
gelangenden Ztrablen von B berzufommmen fcheinen,, jo ſiebt dae Ause 
den Punct A ın B Es laßt ſich beweiſen, daß der Winkel HIRM 
größer iſt als der Winkel HAM. und namlıhb PO, Prey die fu 
fallolothe für die Puncte Bi, 19°, fo jind AHP, AIII Die Z.uialte 
wınfel Der Ztrablen AU, AM und wrgen AH —= AJP it 

HAHY = AJU’— AUP = AUT“ — AP, 
d. b. 1A Hinnſt Der Unterſchied Der Einfallowinkel der Ztradien AU, 
All’. Auf abnliche Weile ertenne man den Winkel HDBAL als Ben ls 
terichied der Brehungewintel OLQ, O II dieſet Etrahlen. Sp 
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man num zur Abkürzung AHP=a, HAH =a/, OHQ — B, 
HBH=/, fit AHP=a-+a,0OH0=ß-+P. Nad 
dem Brechungsgefege hat man, wenn n den Brechungserponenten für 
den Uebergang des Lichtes aus dem Waſſer in die Luft vorſtellt, 

sina: sin3 = n: 1, alſo sina = nsin 
und eben fo sin(a+u) = nsin( +). 
Legtere Sleihung gibt 

sinacosa’ + cosasina' = n(sinßcosß’ + cos? sin.:‘). 
Wegen der Kleinheit der Winfel a’ und B’ fann man sina’ = a), 
cosu — L, sin —=P', cosß' —= 1 feßen, und hat fomit 
sina 4 a’cosa = nsinß + nß’cosß; 

nach Weglaffung der einander gleichen Glieder sina und n sin bleibe 


a’cosa == nf’cos3, woraus BP’ = es folgt. Aber es it 


cosa = vl — sina?, 


ncosß = nVI — sind? = Ve®?—n? sin? = \Vn!— sind, 

folglih muß, wegen n<1, nothwendig ncosß < cosu feyn, mit⸗ 
bin B’ >a‘. Es liegt fonach der Punct B gewiß höher als der Punet 
A. Der Drt des Bildes B hängt von der Stellung des Auges ab; 
die Folge fämmtlicher auf diefe Weife fich ergebenden Bilder eines bes 
flimmten Punctes ftellt eine befondere Frumme Linie (Brennlinie) dar, 
deren Unterfuhung außerhalb der Grenzen dieſes Tehrvortrages liegt. 
Ein [chief in das Waller gehaltener Stab erfcheint aus dem angeführe 
ten Grunde aufiwärts gebrochen und ein wenig gefrümmt. 

An der atmofphärifchen Luft pflanzt fich das Licht, fo lange dies 
felbe einerlei Dichte hat, geradlinig fort; dDurchwandert aber das Lichte 
Luftfchichten von verfchiedener Dichte, fo wird es von feinem geraden: 
Wege abgelenft, und zwar bei dem Uebergange aus dünnerer Luft in 
dichtere zum Einfalldlothe Hin, bei dem umgefehrten Gange vom Ein⸗ 
fallslothe weg gebrochen. Hieraus erflärt man ſich leicht wie es foms 
men kann, daß zuweilen im Freien entfernte Gegenftände doppelt oder 
gar mehrfach, bald in aufrechter, bald in verfehrter Lage gefehen wers 
den. Diefe Erfcheinung, welche man Luftfpiegelung nennt, zeigt 
ſich beſonders in Gegenden, wo die Sonnenftrahlen den fandigen Bo⸗ 
den flarf erhigen, in Bolge deifen die dem Boden zunächft liegende Luft⸗ 
fhichte eine geringere Dichte erhält, als die in etwas größerer Höhe 
befindliche. Unter foldyen Umjtänden können Strahlen von entfernten 
Dbjecten auf mehreren Wegen zum Auge gelangen, wodurch eben fo 
viele Bilder entfiehen. Einen ähnlichen Grund hat auch das Zittern 
der Gegenſtaͤnde in der Luft an heißen Sommertagen, weil das durch 
eine bewegte, ihre Dichte fortwährend Aändernde Luftfchichte gehende ' 
Licht mannigfaltig von feinem Wege abgelenkt wird. Hierher gehört 
au das Phänomen der aftronomifchen Refraction. Ein von einem 
Geſtirne in die Atmofphäre der Erde fchief gegen den Horizont eindrins 
gender Lichtſtrahl wird, in je tiefere und dichtere Quftfchichten er gelangt, 
um fo mehr zum Cinfallslothe gebrochen und beſchr⸗ ine ges ' 

Gitingspaufen's YpyNt. =. Aufl. 
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gen die Erbflädhe concave Linie; das Auge ficht deßhalb den Purct, 
von welchem der Tichtitrahl herrührt, nad der Tangente des Ende 
dieſer Curve, alfo höher ald er wirklich iſt. Sämmtliche Beitırne 
werden folchergeftalt durch die Nefraction gehoben, und zwar um fo 
mehr, je näher fie dem Horizonte ſtehen. Aus diefem Grunde ficht 
man auch die Sonne ſchon vor ihrem wirflidhen Aufgange und ned 
nad) ihren wirklichen Untergange. 

300. Brechung bes Lichtes in ſphäriſchen Linfen. in 
durchfichtiger Körper, welcher von zwei Kugeliegnienten, oder von einem 
Augelfegmente und einer ebenen Släche begrenzt wird, Heißt eine Ipb 
rifche Linfe Man verfertige Linfen in der Regel nur aus Glas 
und verwendet fie vielfältig mit dem größten Nugen zur Eonitructien 
optifcher Inftrumente, weßwegen die Brechung des Lichtes in Linſen⸗ 
gläfern einer befondern Beachtung werth iſt. E6 laſſen fich ſechs Zor- 
men von Linfen unterfcheiden, deren Durchfchnitte in Fig. 121, s—f 
dargeſtellt find, nämlich a) die Doppelt conpere Linſe mır beider: 
feitö erhabenen Flächen; b) die planconvere, deren eine Fläche 
erbaben, die andere plan iſt; ec) die concav convere oder Me 
niskus mit einer erhabenen und einer hohlen Flache, deren eritere 
mehr gefrummt iſt als die letztere; d) die Doppelt concane mit 
zwei boblen Blächen; o) die planconcave mit einer hohlen und 
einer ebenen Flaͤche; ſ) die conver concape mit einer erhabenen 
und einer hohlen Flaͤche, deren eritere weniger gefrummt it al6 die leg 
tere. Die gerade Linie, welche Durch die Mittelpuncte der Arummung 
beider Blächen geht, oder wenn eine Släche eben iſt, auf dieſer fen 
recht jtebt und den Rrümmungsmittelpunct der andern Fläche in ſich 
enthält, beißt die Are der Linfe. Seht die Are zugleich durch den 
Mittelpunct der Geſtalt der Linfe, fo heißt die Linſe centrire. 

Es fey nun A (Fig. 122) ein leuchtender Punct in dee Are eine 
doppelt converen Linfe MN; B und C ſeyen die Arummungsmittel« 
puncte ihrer beiden Flaͤchen. Ein der Richtung AC folgender Lıchritradl, 
weicher tie Vorderfläche der Linfe in PD eriffe, dringt ungebrechen ım 
diefelbe cin, und tritt an der Kinterjläche bei E ungebrochen aus der 
Linſe heraus, weil frine Richtung den Verübrungsebenen der Lınica 
flächen in D und E normal begeguet, ſomit der Einſallswinkel und 
daber auch der Brechungswinkel Null iſt. Jeder andere von A zur Lınie 
gehende Lichtſtrahl A HI wird gebrodhen, und zwar zuerſt bei Hi gum 
Einfallslothe BEI nach Der Richtung HI.; in Dem Puncte l. aber, we 
der leptere Strahl die hintere lache Der Yınfe trifft, nach Der Ride 
tung UK, wobei, wenn wir nur die Diſtanz XD binreichend arsh 
aunchnen, Die Puncte J, K, worin Die Richtungen der Ztrablea 
HL, ER mit dee Are der Yınfe zuſammentreffen, auf der von A als 
gewendeten Zeite Der Yınfe biegen. Denkt man fih die Figur AHLK 
um die Are AK berumgrdrcht, fo Durchlanft Die ®erade AH Ten ger 
metriſchen Ort aller von A ausgebenden Ztrablen, welde unter ala 
cher Elengatıon gegen Die Are auf die Yınfe fallen; und da der Punit 
X picbei unbewrglich bleibt, fo durchkreuzen fich alle dieſe ZDtrahlee 
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nach ihrem Audtritte aus der Linſe in K: einem weiter als K von der 
Linſe entfernten Auge erfcheint alſo in K ein Bild des Punctes A. 
Aber Strahlen, welche unter verfchiedenen Elongationen von A auds 
geben, fommen auf der anderen Seite der Linfe in verſchiedenen Punde 
ten zufanımen, und die Aufeinanderfolge der folchergeftalt fich bilden⸗ 
den gebrochenen Strablenfegel erzeugt eben fo wie dieß in 295 bei Ges 
legenheit der Betrachtung des fphärifchen Hohlfpiegeld nachgewiefen 
wurde, eine Brennfläche, deren in die Are der Linſe fallende Spitze 
der Vereinigung aller Strahlen entfpricht, welche die Linfe unter fehr 
Kleinen Elongationen treffen. Nur mit folchen Ztrahlen fönnen wie 
und hier befchäftigen, indem wir die von der Form der Linfe herruͤh⸗ 
rende fogenannte [phbärifche Abweichung der gebrochenen Strahe 
len bei Seite fegen. 

Vezeichnet n den Brechungserponenten für den Uebergang des 
Lichtes aus der Luft in das Material der Linſe, fo ift 

snAHP: sanBHJ =n: |. 
Da nad der Vorausſetzung, daß der Winfel HAD fehr Flein fey, 
auh AUP und BHI fehr Fleine Winkel find, fo fann man an die 
©telle der Sinujfe die Winfel felbft fegen, mithin die Proportion 
AuHP:BHJ=n:!:l 
gelten lajjen, welche 
AHP = nBHJ 
gibt. Aber es ift 
AHP = HAB + HBA und BHJ = HBA — HJB, 
folglich HAB + HBA = n(HBA — HJB) 
oder HAB = (n—1ı1)HBA — nHJB. 
Es ſey AD=a, BD=r, DJ=z, HD = o, fo ift, wegen 
Kleinheit der Winkel, un 
& AD (9) 
HAB = HAD = 5 = 7 HBA=HBD= 75 =°% 
HB=-HD=- =}, 

Daher befteht nad) Weglaffung des allen Gliedern gemeinfchaftli 
Bactors w die Sleichung j 8 ſchaftlichen 
1 n—i n 
L -= — _-, 

a r 8. 
Bezüglich der Brechung bei L hat man 
sniHLC:sinKLQ—=1:n 
odee HLC: KLQ = 1:n, folglid KLQ = nHLC. 
Aber es it KLQO—=LKC + LCK, HLC = LIC+HLCRK, 


mithin LKC-+- LCK=n(LJC+ LCK) 
oder LKC = (n—1)LCK -+ nLJC., 
Seht man CE=R, DE=3, EK=k, LE==%, fo wird 
_ LE Y - LE 
vr . Y_. 
LJIC = LJ — 
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man hat alſo 

II. = a1 + —* 
Berechnet man mittelſt der Gleichung I. den Wert von = und ſabti 
tuirt denfelben in die Bleihung II., fo hat man den Betrag der Wild: 
weite k. Da e6 fich jedoch hier mehr um eine Ueberfiche der Erſchä 
nungen der Linfengläfer, als um fcharfe Berechnung handelt, fo fönnen 
wir und erlauben, die Dice 5 der Linfe im Wergleiche mit = zu wen 


nachläßigen, und fo in der Gleichung II. = ſtatt — zu ſchreiben 
Dieſe Gleichung nimmt dadurch die Geſtalt 

1 n—1 na 

‚=; tr; 
au; addirt man leptere zur Gleichung I., fo wird 

m 42 @-n(! + x): 

GSuchen wir vor allem die Pofition des Vereinigungspuncteö yarad 
mit der Are auf die Linfe fallender Strahlen oder Die fogenannte Brene 


weite der Linfe, deren Betrag durch f bezeichnet werde. Damit k 
in f übergebe, muß a==o0o werden; den gemäß folgt aus der Glei⸗ 


dung III.: 
w. ;=@-D( +3), 








wodurch auch 
1 1 1 1 | 1 
vr, dein 
wird, 

Die Rechnung wurde hier zunaͤchſt nur für eine doppelt caunere 
Linfe geführt ; fie gilt aber auch für alle andern Arten von Lınfen, we 
fern man nur den Krümmungshalbmeilern r und R die entfprechenden 
Werthe und Zeichen ertheilt. Kür jede concave Fläche ift nämlich, wer 
gen der entgegengelepten Cage des Mittelpunctes der Krummung , der 
sugebörige Halbmeiler negativ zu nehmen ; für eine plane Fläche ıf er 
— 00 zu fegen. Uebrigens ijt es gleichgiltig, welche Flaͤche man eis 
die vordere betradhtet; durch Verwechslung von r und R erleidet f, 
und mithin auch k feine Veränderung. Bezeichnen r und R edıglıd 


yofitive Groͤßen, fo iit alfo 
a) fiir doppelt convere Rinfen: -— = o—Y(: + a). 
= (n—l). , 


= (n—I) ( — ) wobei r<<A, 


— a1 (— 1 5) 


——-6-4). 


b) » plan convere » 


€) » concav convere >» 


mm | En m 


d) » Doppelt concave » 
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e) für plan concave Linfen: „= — (a—1).}, 


(n—1) (@ — 3)’ wobei 
"rD>R if. 
Hiernach zerfallen die Linfen in zwei Abtheilungen; die eine umfaßt 
Diejenigen, für welche f einen pofitiven und die andere jene, für welche 
f einen negativen Werth erhält. Die erfteren heifen Sammellins- 
fen, die legteren Zerftreuungslinfen. Sammellinfen find nad) 
obigen Formeln offenbar die doppelt converen, Die plan converen und 
die concav converen Linſen; Zerftreuungslinfen dagegen die doppelt 
concaven, die plan concaven und die conver concaven. Erſtere kann 
man auch unter der gemeinfchaftlihen Benennung Eonverlinfen , letz⸗ 

tere unter jener der Concavlinfen zuſammenfaſſen. 

Setzt man für den Uebergang des Lichtes aus der Luft in Glas annähes 
rungsweiſe n = *, fo bat mann — 1 = *, mithin für eine doppelt 


convexe Linſe 2 ( 4 9 Sind beide Krümmungen gleich, 


) » conver concave » 


fo wird : z— 7 alfo f = r. Der Brennpunct fällt alfo unter dies 


fen Annahınen mit dein Krümmungsınittelpuncte zufammen. Zwei plan 
convere Rinfen leiften, ıwie aus der DBergleichung der Formeln b) und 
a) erpellet, fo viel wie eine doppelt convere. 


301. Erfcheinungen au Sammellinfen. Für die Sammel« 
linſen gilt die Gleichung ı = - — „wobei f einen poſitiven Werth 
hat. Mit Hilfe derfelben fieht man, daß k einen pofitiven oder nega= 
tiven Werth erhält, je nachdem a größer oder Feiner iſt ald f. Befin⸗ 
det fi) daher ein leuchtender Punct in der Are der Linfe und in größes 
rer Entfernung von der Linfe als der Brennpunot, fo treten die von 
ihm ausgehenden Strahlen auf der andern Seite convergirend aus der 
Linfe und vereinigen fich dafelbft zu einem Bilde; fteht aber der leuch⸗ 
sende Punct der Linfe näher als der Brennpunct, fo treten die Strah⸗ 
len divergirend aus der Linfe, und fcheinen von derfelben Seite hers 
zufommen, von welcher fie ausgegangen find, jedoch, weil dann wes 


gen - = — ( — ) der abſolute Werth von kleiner als , 


mithin k > a ift, von einem Puncte, welcher von der Linſe weiter 
entfernt ift, ald derjenige, der fie ausgefeudet hat. Divergirende Strah⸗ 
(en werden alfo durch die Brechung in einer Sammellinfe convergirend 
oder doch weniger dDivergirend, auf welche Eigenfchaft auc die Benens 
nung diefer Linfen hindeutet. Steht der leuchtende Punet von der Linfe 
fehe weir entfernt, fo ift fehr nahe k=f, d, h. die Strahlen vereis 
nigen fi in der Brennweite; nähert ſich der leuchtende Punct dee 
Linfe, fo nimmt k zu, und wenn a — 2f geworden ift, fo wird 
1 


ei; mithin k= 26. In dieſem Zalle Hat das 
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Bild diefelbe Diſtanz von der Linfe wie der Gegenſtand. Rückt der 
Gegenftand der Linfe noch näher, fo nimmt k noch mehr zu, amd 
fommt der leuchtende Punct in die Brennweite, fo verfhwinder 1, uh 
ed werden die von genanntem Puncte auf die Linfe fallenden Strahlen 
durch die Brechung einander parallel. Bei noch weiterer Aund 
des leuchtenden Punctes an die Lınfe rüdt der Durchſchnittspunet Der 
rüdwärtd verlängerten gebrochenen Strahlen, welder anfänglich m 
fehr große Entfernung von der Linfe fiel, immer näher an Diefelbe 
heran. Für ⸗ — 3fwird 1 — f. 

Man darf ſich offenbar erlauben dieſe Reſultate auch auf tra 
Ien auszudehnen, welche von außerhalb der Are, jedoch ihr ſehr nahe 
fichenden Puncteu ausgehen, wofern die Elongationen der Str 
bezüglich des gegen die Mitte der Linfe gerichteten Strahles, welcher 
der Hauptitrahl genanntmwird, fehr gering find. Betrachtet man 
den Hauptitrahl, weil die Berubrungschenen der Linſe au den Ortes 
feines Ein: und Austritted einander fehr nahe parallel find, als unge 
brochen durch die Linfe gehend, fo liegt in ihm der Vereinigungspurct 
der übrigen Strahlen. Hiernach iſt es leicht die Beſchaffenheit de 
Durch eine Sammellinfe erzeugten Wildes eines Objected von geringe 
Ausdehnung anzugeben. Es ſey nämlih GC (Zig. 123) der Mittelpunet 
der Geſtalt einer @ammellinfe, oder der fogenannte optifhe Mir 
telpunct, und AB ein Gegenſtand, welcher Licht auf Die Linfe few 
det, fo eutiteht, wenn die Diſtanz des Gegenſtandes von der Liue 
größer iſt ald die Brennweite, ein umgekehrtes Qufıbild ab anf der — 
dern Seite der Linfe (Fig. 128, a), deilen Größe im Vergleihe mit AB 
von dem Verhältniſſe Ca : CA abhängt. Iſt aber die Diſtanz dei 
Gegenſtandes AB von der Linfe Fleiner ald die Brennweite, fe eu 
ſteht für ein Auge, welches die aus der Linſe heraustreienden gebrede 
nen Strahlen empfängt, auf derfelben Seite der Yınfe, wo ſich de 
Gegenitand befindet, ein aufrechte und von der Lınfe weiter entfere 
sed, mithin ſtets vergrößerteo Bild ab (Zig.123, b). 

Hänge man mit einer Sammellinſe eonvergirende Strablen auf, weise 
ein Luftbild zu erzeugen jtreben, fo werden bdiefelden Dur die Ten 
chung norb convergirender gemadt, und fie vereinigen ſich daher m 
einem der Linfe näber liegenden und Pleineren Bilde. G6 erheunet kei 
fogleid aus Fig 123. b, wenn man den Bang der Zteablen umgekeder 
denkt, und ab ſür das Luftbild annimmt, welches die Strahlen ober 
Dazwiſchenkunft der Linſe zu erzeugen itreben; AB wird fodann I3 
mittelſt dieſer Linſe zu Staände kommende Bild. 


802. Erſcheinungen an Zerftrenungelinfen. Für die 3a: 
fireuungotinfen gilt, ın fo ferne f eine poſitive Größe vorſtellt, 3 
Gleichung — — — = — ( 4 ) St alſo a reſit: 
wie es der Fall it, wenn Strahlen, die von einem leuchtenden Punci 
auogeben, Lie Yınfe treffen, fo bleben die Strablen nad der Xe 


hung Livergent, Denn k bat ſtets einen negativen Werth. Xetrat:a 
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wir k als pofitiv, fo haben wir - = - 4 . Da hier > 7 
mithin k <a erfcheint, fo treten die von einem leuchtenden Puncte zur 
Linfe gefandten Strahlen nody divergenter aus derfelben, als fie es 
bei dem Eintritte in die Linfe waren, die Strahlen werden alfo durch 
eine folche Linſe wirflich zerftreut. Ein Gegenftand AB (Fig. 124) 
wird daher mittelft einer Zerftreuungslinfe von einem auf der andern 
Seite befindlichen Auge in ab, nämlich in geringerer Entfernung von 
der Linfe und verkleinert gefehen. 
Fallen convergirende Strahlen, welche ein Luftbild zu erzeugen ftreben, 
auf eine Zerjtreuungslinfe, fo werden diefelben Durch die Linfe weniger 
convergirend oder nach Umftinden ſogar divergirend gemacht. Es iſt 


nämlich in diefem Sale in der Formel 1 za : + - die Diſtanz a 
des Segenftandes eine negative Größe, und ſomit, wenn man unter 
a dennoch eine pofitive Größe verftehen will, -:7 ! zu ſchrei⸗ 


ben. Iſt nun a>f, fo erfheint k pofitio, d. h. die Etrablen ıverden 
Divergirend; it a=f, fo wird k= 00, mithin treten die Strahlen 
parallel aus der Rinfe; it a<f, fo wird k negativ, d. h. die Straps 
len bleiben eonvergirend , aber der numerifche Werth von Kk ift größer 
als a, mithin connergiren die gebrochenen Strahlen weniger als die 
einfallenden. 


508. Zerlegung des Lichtes in farbige Beftandtbeile, 
Das Licht, wie ed von der Sonne und von andern felbftleuchtenden 
Körpern auögefendet wird, beſteht aus Beftandtheilen, welche bei dem 
Uebergange aus einem durchfichtigen Medium in ein anderes in Bolge 
Der Brechung verfchiedene Richtungen erhalten und fich dadurch von 
einander trennen. Man überzeugt fich hievon, wenn man den Gang 
des gebrochenen Strahled, welcher von einem aus der Luft in Waſſer, 
Glas u. dgl. eindringenden Lichtſtrahle herrührt, einer aufmerffamen 
Unterfuchung unterwirft. in cylinderförmiger Strahl weißen Lichtes 
wird nämlich durch die Brechung in einen Büfchel divergirender Strah⸗ 
len auögebreitet, welche die Fähigkeit befißen, in dem Auge die Em: 
pfindung verfchiedener Farben hervorzurufen. Diefe Zerlegung des 
weißen Lichtes nimmt man am leichteften wahr, wenn man einen Son⸗ 
nenſtrahl durch ein dreifeitiges Prisma aus einer durchfichtigen Sub⸗ 
ftanz leitet. Eo fey nämlih LMN ($ig. 125) der Duchfchnitt eine 
foichen Prisma's mit einer fenfrecht gegen feine Seiten gelegten Ebene 
und Ax die Richtung eines in diefer Ebene enthaltenen und auf die 
©eitenfläche LN ded Prisma’s im Puncte B fallenden Lichtitrahles. 
Bei dem Eintritte aud der Luft in das Prisma wird diefer Strahl zum 
Einfallslothe PP/ gebrochen , und erhält die Richtung By. Iſt der 
Einfallswinfel BCQ, unter welchem diefer Strahl die Seitenflaͤche 
MN des Prisma’d im Puncte C trifft, nicht zu groß, fo tritt der 
Lichtſtrahl bei C aus dem Prisma in die Luft und erleidet dabei eine 
Brechung vom Einfallslothe 90 wea nach der Richtung CD. Judem 
ſolchergeſtalt das Licht den Weg ı 6, wird es zweimal in 
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demſelben Sinne von feiner urſprünglichen Richtung abgelenkt, und 
dem gemäß muß, wenn das Licht verſchieden brechbare Beſtandtheile 
in ſich enthält, die Zonderung derfelben bei weitem mehr bervortreten, 
ald wenn bloß eine Brechung jtatt findet, oder wenn zwei Brechungen 
auf einander folgen, welche das Licht in entgegengefeptem Sinne ablen- 
fen. In der That fieht man, wenn man einen durch eine enge &palte 
am Zenjterladen in ein verfinfterted Zimmer einfallenden Sounen ſtrahl 
mut einen dDreifeitigen Prioma ans reinem Glaſe, deilen Flächen webl 
geebnet und polirt find und deſſen Kanten der Epalte parallel laufen, 
auffüngt, and Demfrlben einen divergirenden Strahlenbüſchel berans- 
treten, und ed zeigt jich auf einer weifien Wand, welche diefer Strah⸗ 
Ienbüfchel trifft, oder auf einem weißen Schirme, den man in den Weg 
deſſelben ſtellt, ein längliched von zwei parallelen gegen die Kanten des 
Prisma’s fenfrehten geraden Linien begrenztrs, an den Enden abge: 
rundetes Karbenbild oder Spectrum, deilen Breite dem Durch⸗ 
meifer des den ungebrodhenen Lichte entfprechenden Sonnenbildes glei 
kommt, und worin man eine Reihe unzähliger allmälig in einander 
übergehenden Sarbenabitufungen wahrnimmt, unter denen ſich von dem 
der Richtung des einfallenden Fichted zunächit liegenden Ende des Far⸗ 
benbildes angefangen folgende fech6 Hauptfarben: Roth, Drange, 
Selb, Brun, Blau, Bioler unterfherden laſſen. Läßt mas 
einen einzelnen dirfer farbigen Strablen durch eine anı Zchirme, worauf 
das Farbenbild falle, angebrachte Deffnung hindurd zu einem zweiten 
Prisina geben, fo entiteht kein Karbenbild mehr, fondern der Ztrapl 
wird durch die neue Brechung ohne Aenderung feiner Zurbe bloß ren 
feiner Richtung abgelenkt, und zwar um fo mehr, je weiter dieſe Farde 
von dem rothen Ende ded Zpretrumd abliegt. Faͤngt man den ganzen 
Bufchel farbigen Lichtes, wie er aus dem Prisma heraudtritt, wet 
einer Sammellinfe auf, und vereinigt Dadurch die Divergirenden Strab⸗ 
len zu einen Wilde, fo erfcheint dieſes weiß wie dad urfprünglihe Ze 
nenliht. Auf ähnliche Weife wie ein Prisma aus (Glas wirft au 
ein Pridma aus irgend einer andern durchſichtigen Subſtanz auf da 
Licht, und zwar ed may dieſes von der Sonne oder von einer Kerzen⸗ 
flamıne oder von einem andern felbitleuchtenden Körper berrübren: ed 
unterlicgt fomit feinem Zweifel, daß gewöhnliches Yıcht aus farbiger 
Beſtandtheilen beitebt, welchen verſchiedene GGrade der Brechbarkeit zu⸗ 
kommen. Am wenigſten brechbar find die dem rotben, am meiſtes 
brechbar die dem violetten Ende des Zprectrumd eutſprechenden Strode 
len Man nenne die Eigenſchaft eines durchſichtigen Mediums die ser: 
ſchieden farbigen Strahlen verſchieden zu brechen, Me Tisperfiss 
(erſtteuungmtund ſagt von jenem Medium, welches bri alcicher Sası 
denz des werfen Lichtes ein greßeres, d. b. Durch mebr dieergirende 
Strablen gebildetes Farbenſpectrum erzeugt, vo beſitze ein großeres 
Zerſtreuungsvermegen. 

Veremigt man cine Partie farbigen Lichtes des priamatiidea 
Spertrumso mittelſt einer Zäammellinſe, ſo erbalt man an der Durd— 
freuzuugsſtelle cine Miſchungoſatbe, weißer mit einer im Zperitan 
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ſelbſt Tiegenden dem Anfcheine nach übereinftimmen kann, aber doch 
davon wohl zu unterfcheiden ijt, da erftere durch ein Prima in Die 
Beſtandtheile, aus welchen man diefelbe zufammengefegt hat, zerlegt 
wird, legtere aber nicht. Um zu fehen, ob eine vorliegende Farbe von 
einfachem (homogenem) oder von zufammengefebtem (hete 
rogenem) Lichte herrühre, genügt es diefelbe durch cin Prisma zu bes 
trachten; fobald eine Scheidung des ungleichartigen Lichtes erfolgt, 
dringen die Strahlen deſſelben in das Auge nach verfchiedenen Richtuns 
gen ein, und man nimmt fomit getrennte Bilder wahr. Hieraus ers 
Härt e6 fih auh, warum man durch ein Prisma einen weifien Ges 
genitand in der auf die Kanten deifelben fenfrechten Richtung ſich mit 
farbigen Säumen endigen ſieht; diefe entfprechen naͤmlich den von den 
Außerften Strahlen herrührenden Barbenbildern, weldye über die bes 
nachbarten, von denen fie zum Theile gedeckt werden, hervorragen. 
Theilt man die Farben des prismatifchen Spectrums in zwei Partien, 
fo erhält man durch Vereinigung der jeder einzelnen Partie zugewiefes 
nen einfachen Karben zwei Mifchungsfarben, welche zufammen genoms 
men offenbar Weiß hervorbringen,, weil dieſes das Refultat der Mens 
gung aller einzelnen prismatifchen Karben ill. Man nennt Farben, 
welche fi) zur weißen Farbe ergänzen, complementäre Karben. 


Theilt man eine kreisſörmige Ecyeibe duch Radien in Eectoren, deren 
Slächen fich verhalten wie die Räume, welche die Sarben im prisma⸗ 
tiſchen Spectrum einnehmen, belegt diefe Sectoren mit den entfpres 
chenden Surben, und läßt den Kreis rafch um cine auf feiner Ebene 
fenfrechte Are rotiren, fo erhält man den Eindruck von Weiß, ober 
vielmehr von Gran, weil man nicht im Stande ift Durch Piginente die 
Reinheit und Lebhaftigkeit der Farben des Spectrums zu erreichen. 
Bringt man bloß einige Farben auf die Scheibe, fo zeigt fich bei dem 
Notiren derfelben diejenige Surbe, welche aus der Mengung erfierer 
bervorgeht. Man nennt eine folche zur Mifchung der —* durch 
Rotation eingerichtete Scheibe einen Farbenkreiſel. Die Wirkung 
deſſelben beruht darauf, daß der Eindruck der einen Farbe im Auge 
noch anhält, währeud der Eindruck der nächſten ſich dazu geſellt. Der 
Farbenkreiſel kang aus dieſem Grunde auch zum Beweiſe der äußerſt 
kurzen Dauer des kichtes eines elektriſchen Funkens dienen. Denn 
beleuchtet man einen rotirenden Farbeukreiſel mit dem Lichte eines aus 
dem Conductor einer Elektriſirmaſchine gezogenen oder durch Entladun 
einer Leidner Flaſche entftchenden Funkens, fo fieht man Feine | 
ſchungsfarbe, fondern bloß die auf dem Kreifel befindlichen Farben jede 
füe ich allein, gerade fo, al8 ob der Kreifel in der Rage, welche er 
im Augenblicke der elektrifchen Srplofion hat, in Ruhe wäre. 

Etelit man die Numen der fech8 Farben des Epectrums nad) ihrer 
Drdnung in einen Cyklus, fo daß fie gleichſam den Eckpuncten eineb 
regelmäßigen Sechseckes entiprechen , 7 zeigen je zwei einander dia⸗ 
metral gegenüberliegende Farben diejenigen an, welche als comples 
mentäre zuſammengehören. Exheidet man nämlich aus dem Spectrum 
Die rothe Farbe aus, und vermenge die übrigen, fo entjtcht eine Art 
Grün; und eben fo geben die Farben des Spectrum nach Ausfcheidung 
von Grün eine Art Roth: Es ergänzen fich denmach Roth und Grün 
zu Weiß Aber Roth ift die erſte, Grün die vierte Farbe in der Neis 
benfolge des Speetrums, daher ftehen diefe Farben in dem vorerwähn⸗ 
ten Sechtecke einander gerade gegenüber. Auf diefelbe Weife findet 
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man, daß Orange und Blau, dann Gelb und Violet einander als com 
pleımentäre Farben correfpondiren. 

Es ijt bemerkenswerth, daß die Sarben im GSoclus des Gpectrums 
gerade fo auf einander folgen, wie man le anordnen maß, um von 
jeder zu einer anderen durch eine fletige Reihe von Iwiſchenſtuſen üben 
gehen zu können. So gibt es 3.3. von Noch zu Blau nur zwei Ueder 
gungdarten; entiveder durch Violet, oder durch Orange, Gelb und 
Grün, und ein Bleiche® zeigt fi uuch in den undern Fällen. 

Newton, der Entdecker der Zufammenfehung des weißen Lichtes, 
nahm im Spectrum fieben Bauptfarben an, inden er zwiſchen Gelb az 
Violet noh Heubluu und Dunkelblau (Yndigblau) unterſchied. 


304. Dunfle Linien im pridmatifdhen Spectrum. Da 
Die Anzahl der Yarbenabitufungen im &preetrum des Sonnenliceed 
nicht augebbar iſt und als unendlich groß betrachtet werden fann, fo 
beiteht ein weißer Sonnenitrahl aus einer unzählbaren Menge von Bu 
ſtandtheilen, welche fih ihrer verfchiedenen Brechbarkeit wegen bei dem 
Uebergange von cinem Medium in ein andered von einander trennen. 
Allein die Reihenfolge diefer Beitandeheile des Sonnenlichte® iR feıme 
fletige, fondern e6 liegt zwifchen dem Brecdhungeinder des änßerfien re 
then und jenem des äußerſten violerten Lichted eine große Menge von 
Zadlen, denen ald Brechungsinder kein Farbenſtrahl im Sonnenliches 
entſpricht. Leiter man nämlich durch eine enge Spalte Sonnenlicht m 
ein verfinfterted Zimmer und läßt dieſes auf ein Pridma aus fehr ru 
nem Glaſe mit genau ebenen Seitenflaͤchen fallen, deifen Kanten der 
@palte parallel find, und welches ſich von der Spalte in einıger Eurfn 
nung befindet, fo daß die von ihr zu dem Prisma gelangenden Otrables 
fämmtlich fehr Heine Winkel mit einander bilden, und dreht dad Priess 
um feine Are bis man das &pectrum deutlich ſieht, fo erblidt men = 
Demfelben mehrere dunkle Cinien, welche der das Licht gebenden Spalie 
parallel laufen, und kommt man dem Auge mit einem guten Aernrebre 
zu Hilfe, fo überzeugt man fich leicht, daß die Anzahl Diefer Pınıca 
febr groß iſt, denn durch ein ſtärker vergrößerndes Fernrohr angeſebes, 
Iojen fi) Yinien, Die man vordem für einzelne bielt, in Gruppen re 
mehreren auf. Man hat auf diefe Weiſe im Zonnenfpectrum bera:3 
an 2000 dunkle Linien unterfchieden. Man nennt diefelben nach ıbrem 
Eutdecker Fraunhofer'ſche Linien. Sie find nichtd anderes ale 2ufca 
im Spectrum, wo Strahlen, denen eine gewijle Brechbarkeit zuken 
men würde, fehlen. In der That, ginge von der Spalte nur ats 
ches Licht, 3. B. bloß rothes aus, fo würde man mittelſt des Pr: 
mas die Deffnung der Zpalte in rorber Beleuchtung, Jedoch wegen it 
durch Die Brechung im Prioma bewirften Ablentung deo ın das Nz:: 
eindringenden Lichtes an einem anderen Orte ſehen Eine übnlıde S: 
ſchrinung wurde fich zeigen, wenn von dee Zpalte bloß gelbes x: 
auf das in derſelben Stellung wie vorbin benudliche Prioma niele, oder 
Ber Ichrinbare Ort des Zpultenbildrs ware jept ein anderer, und ;mar 
von dem wabren Orte Ber Zpalte weiter entfernt, weil Das gelbe Yizt 
brrechbarer iſt ald das rothe, mithin dasſelbe durch das Prisma ca 
großere Ablenfung von feiner urfprünglichen Richtung erleidet. Kim 
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on der Spalte zugleich rothes und gelbes Licht in einerlei Richtung 
um Prisma, ſo müßten zwei getrennte Bilder der Spalte, ein rothes 
ind ein gelbes, jedes an dem der Brechbarkeit feiner Strahlen entſpre⸗ 
benden Orte erfcheinen, und zwifchen beiden läge ein dunfler Raum. 
das Spectrum, welches man fieht, wenn man, wie bei dem oben bes 
hriebenen Verfuche, eine Spalte, durch die ein Lichtbündel dringt, 
nittelit eined Prisma's betrachtet, iſt das Ergebniß der Nebeneinan- 
'erlagerung fämmtlicher den VBeftandtheilen des Fichte entfpredyenden 
Silder der Spalte; iſt die Breite der Spalte fehr gering, fo wird jede 
'ude in der Reihe diefer Bilder ald dunkle Linie bemerfbar. Da man 
na dem Spectrum des Sonnenlichtes ftetö diefelbe Anordnung der dunk⸗ 
en Linien wahrnimmt, aus welchem Stoffe immer das angewendete 
Prisma beftehen mag, fo fehlen die Strahlen von den correfpondiren= 
en Graden der Brechbarfeit ſchon in dem Sonnenlichte felbft, ehe es 
um Prioma gelangt, und werden nicht erft durch eine Einwirfung 
ed Prismas auf das Licht erzeugt. In dem Spectrum des durch 
ine enge Spalte hindurch gehenden Kerzenlichtes findet man feine 
unflen Linien, wohl aber zeige fich im gelben Theile diefed Epectrums 
in helleres Spaltenbild, welches von einem in dem Kerzenlichte ents 
altenen Ueberſchuſſe an homogenen gelben Strahlen herrührt. Laßt 
an aber das Kerzenlicht, ehe es zur Spalte kommt, durch eine Schidhte 
on falperrigfaurem Safe, oder von Jod⸗ oder Bromgas gehen, fo 
ntziehen ihm diefe gefärbten Safe gewiſſe Strahlen, fiir welche ges 
annte Safe undurdhfichtig find, und das Spectrum erfcheint von zahle 
richen dunflen Linien durchzogen. 

Bedient man fich eines Fernrohres zur Betrachtung der dunklen Rinien 
im prismatifhen Farbenbilde, fo iit e8 am zwechmäßigfien das Fern: 
rohr fo vorzurichten, daß man die Spalte, von welcher das Licht kommt, 
voufommen fcharf ſieht. Dann aber muß das Prisına eine foldye Stel⸗ 
lung haben, daß die Strahlen aus demfelben nahe untce demfelben 
Winkel gegen die Fläche des Prisma's austreten, unter welchem fie 
zum Prisma Bommen, denn nur denn bilden die einander nächften 
©trablen unter fich bei dem Austritte denfelben Winkel, wie bei dent 
Sintritte in das Prisma, was zur Folge bat, daß das Bild dee mits 
telſt des Prisma's betrachteten Spalte in derfelben Diftunz vom Auge 
und daher auch vom Fernrohre erfcheint, wie ohne Pridına. Die Etels 
Iung des Prisma's, in welcher der Winkel ABL (Fig. 125) dein Wins 
Fel DCM gleichkommt, ift zugleich diejenige, bei welter der Winkel 
DEx, um welchen der aus dem Prisma tretende Strahl CD von der 
Richtung Ax, die er bei dem Eintritte in das Prisına Hatte, abmeicht, 
am Heinften ausfällt. Um dieß einzufehen, fen der Einſalswinkel un 
Der Vorderfläche LN des Prisma's, nämlid ABP = a, der Bres 
chungswinkel P’BC = ß, der Einfallswinkel an der Dinterflähe MN, 
nämlid BCQ = y, ber Brechungswintel Q’CD == 8, ferner der Ab» 
lenkungswinkel DEx = wo, der brechende Winkel des Prisma's LNM 
ww %, endlich der Brechungserponent für den (Sintritt ded ind Auge 

efaßten einfachen Lichtſtrahles aus der Luft in dad Prisma = n. Man 
tbie DEx = EBC + BCE; EBC= PBE— PBC= 
ABP—PBC=a—Bß; BCE = ECQ — BCEQ = Q’CD—BCQ 
I —y, totgtich ewe— ri — ymaros — (d+Y- 
aber es it Pd G+JCB=PBCH+BCO=P+Y 
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und au PIC = LNM ma %, weil die Schenkel heider WBinfel auf 
einander fenPrecht ſtehen, mithin iſt B-- ya} und beunad ⏑ 
Da nach dem Gefehe der Brechung die Proportionen ine : inf = 
an: 1 und siny : sind = 1 : u beitehen, fo hatman sine = naaf 
und siad = nsiny, mittelft welcher Gleichungen und der 
tn BE + y = % die Winkel a, B, y. 3 mit einander 
gen. Unterfuchen ıwir nun, welchen Einfluß eine fehe Meine 

Fuug von e auf diefe Winkel und in Zolge deſſen auf deu ADieufungb 
windel w ausübt. Nehmen wir an ed befinde fi « im Jufkaude 
Wachſeus, fo wird auch f wachſen, dagegen y um eben 

men, denn die Winkel 











men. Es fen a’ die Innahme von a, jene von B, michi 
Abnahme von y, und F die Abnahme von 5; ferner Belle w’ 
derung von wo vor, die wir als eine Zunahme betraditen welien; 
fie dich wirklich, fo wird fie fih als eine poſitive Größe bewäpeen, im 
entgegengefeßten Sale aber mit dem negativen Zeichen “Bie 
haben lo oe me a pe + — FF — 4, folsii, wenn deb 
derſeits Gleiches iweggelaflen wird, w m «’ — 8. 
sin(etaı m asia(B +3) uud sind —I) = nu — ff). 
Auf diefelbe Weiſe wie in 299 erhält man, megen ber Keinheit von 
e’, der zu Jolge cosa’ m 1 und sine’ ma a’ gejeht werben Darf, 
sinta-t a’) m sinacea’ + case m au > dans 


und eben ſo — —V— 
ein ( ) m cu, 
saly—P) = siny a int — 5) m nd — & amd, 
bubee beiteben die Bleihungen aa + a’coe = nein > mffemf 
sind — Scosd m neiny — nf casy, welche nach Weglaffung der gie> 
chen Größen beiderfeits des Gleichheitözeichene, nf 
& cosd = nfcesy geben. Dividiet man die erfle Gleryung dan 


aweite, fo folgt Fr = kind ober « —2* ad Es ic 


ö& cey %  caacay 
«’ größer oder Meier ale 8, je nachdem das Product eseB en geö 
oder Meiner ill ald cosacoey, ober was diefelbe Zolge nad Ach zeit. 
IE nachdem n?2cosB: rose d: größer oder Meiner iſt ale n?casa!essy!, B.) 
e nachdem die Differeny m?ces Btcasd! — n!cesalcasy? oder 
negativ erſcheint. Es it aber 

n?cosd: = m? (1 — sind) m mn? — ntiaf?! u mn? — in, 
und cben jo n?cosy: = n! — sind!, ferner cat m 1 — eine‘, 
esad!: m 1 — sind!, inithin hut man 
nWosß'cad! m (n?—sina!) (1 —sind:) ma n?— sine! —ntiadt.-aiseteint'. 
nieew’coß: ma (M—ainß:)(1 —sinet) m n?— sind! —nisine!-- inet; 
folglihd n?cosB:cond: — n?eosatcesy! u (n!— 1) (nel — sad. 
Dan>t ift, fo erhält diefe Differenz das Zeichen + oder —, je 224 
dein sina’— sind: das eine oder das andere Zeichen annimme. B- > 
je nachdein a>& oder a<d it. Mir kommen fonad zu folgen 
Schluͤſſe: So lange a Meiner it als 3, erſcheint a’ < 3°, muırbın w 
negatıv, d. b w nimmt ab; fobald aber 8 wird, zeigt ib « >t, 
mithin w“ poſitiv, folglich nimme w gu. In alſo am & oder was nb 
felbe Heißt. find die Rrnfel ABL, DEM eınander gleiy. fe hut eo 
feınen Meinten Wertb. w 3 b wm. Drebt man daher das Priacna su 
feıne Are, fo wird ed eıne Stellung deſſelben geben, ber welcher Ib 
Spectrum von der Gegend, nad) welcher die Spalte zu legt, am me 
nıgiten abgelenkt erſcheint; dieſe Stellung iſt es, welche dus Prrtas 
bei derjenigen Anordnung des Ferurohres, bei der man die Epai 
deutlich che, haben muß. 
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805. Genauere Deutung des Gefekes der gewöhnlichen 
Brechung des Lichtes. Die Kenntniß der Zuſammenſetzung des 
E onnenlichted geitattet und das Gefeh der Brehung, welches wir im 
Morbergehenden ohne nähere Beachtung der Befchaffenheit des Lichtes 
ausgefprochen haben, genauer zu unterfuchen. Die forgfältigite Prüs 
fung deifelben hat gezeigt, daß dieſes Sefeg für einfaches Licht in volle 
fommener Schärfe richtig ift, nur gehört jeder homogenen Farbe für 
fi) ein eigener Brechungserponent,, welcher von der Natur der an ein⸗ 
ander grenzenden Medien, zwifchen welchen die Brechung vor fich geht, 
abhängt. Wenn alfo von dem Brechungsinder ohne weitere Bezeich⸗ 
nung der Art der Strahlen die Rede iit, fo ill derfelbe jederzeit auf 
Strahlen mittlerer Brechbarfeit, nämlich auf die der Mitte des Spec» 
trums entfpredyenden, an der Grenze zwifchen Gelb und Grün befind« 
lichen zu beziehen. 

Die Beobachtung der Ablenfung, welche ein Strahl durch ein 
Prisma aus einer brehenden Subſtanz erfährt, iit das ſchaͤrfſte Mite 
tel den Ihr zugehörenden Brechungsinder für jede Sorte farbigen kich⸗ 
te8 zu beitimmen. Hiebei leiften die Dunflen Linien im Karbenfpectrum, 
da fie eine eben fo leichte als fichere Drientirung bezüglich der unter= 
fuchten Fichtforte gewähren, die wichtigiten Dienite. Hat man es mit 
feiten Subſtanzen zu thun, fo muß man alfo denfelben die Korn eine 
Priema’d geben, wobei es genügt, daran zwei einander unter einem 
Winkel fchneidende ebene Flächen herzujtellen. Fluͤſſige Stoffe ſchließt 
man in ein hohles Prisma aus Slastafeln ein, deren jede einzelne für 
fi volllommen ebene und parallele Flächen hat. 

Kennt man in Folge genauer Meffung die Winkel, welche wir in der An⸗ 
merfung zu 304 mit y, @ und a bezeichnet haben, fo Lüßt fich der Werth 
des Brechungserponenten n mit Hilfe des Spftemes der Gleichungen2 
sina wa nsinß, +Y=% sad u nsuy, 0 ma+6 — 
berechnen. Am einfachſten ift e6, entweder den Etrapl ſenkrecht auf 
Die Vorderfläche des Prisma's einfallen zu laffen, oder jene Stellung 
des Prisma’d zu wählen, bei weldyer dee Austritt des Lichte® unter 
demſelben Winkel wie der Eintritt erfolgt. Im erften Falle ift «== 0, 
B=0,y=Y, $=o+Y% und n m sind = erw, Im zwei⸗ 

sin sin y 
ten Zalle Hat man ⸗ == 8, alfo a = (a +Y) und B= y, alfo 


D _ ga iin-(0 + Y) 
P =», daher a77 ren 


806. Erklärung des Negenbogens. Die Uebereinftimmung. 
der Farben des Regenbogens mit jenen des prismatifhen Sonnenfpecs 
trums Läßt fogleich vermuthen, daß der Regenbogen feinen Urfprung 
einer Zerlegung des Sonnenlichtes verdanfe. Eine aufmerffame Erwäs. 
gung der Umſtaͤnde, unter welchen ein Regenbogen fich zeigt, und der: 
Beichaffenheit des Phänomens felbit, fest ed außer Zweifel, daß ders 
felbe ein Product der Brechung ift, welche das auf eine regnende Wolfe: 
fallende und von den Regentropfen zurüdftrahlende Sonnenlicht in den⸗ 
felben erleidet. Man fieht nämlich „einen Regenbogen immer nur der 
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Sonne gegenüber, wenn bei nicht zu hohem Grande berfelben ih Se 
genwolfen über dem der Sonne entgegengefepten Theile des 
befinden und von der Sonne befchienen werden ; alfo gewöhnlich AbenbB 
nach einem Regen, w.nn die Wolfen fidy zertheilen und einzelne ned 
reguende Wolken weiter ziehen. Man erblidt da, wenn der Gonmt 
eine hinreichend ausgedehnte Wolfe gegenüber ſteht, zwei concentrif@e 
mit den prismarifchen Karben gezierte kreisfoͤrmige Streifen, deren Mi 
telpunct in der Beraden liegt, welche von dem Mittelpnncte der Beam 
durch das Auge ded Beobachterd zum entgegengefepten Theile Des Dim» 
meldgewolbes geht: der innere Bogen it heller gefärbt ald der Außer: 
erfierer heißt darum der Hauptregenbogen, Iepterer der Ne 
benregenbogen. Im SHauptregenbogen zeigt ſich am inneren Raube 
Violet, am äußeren Roth; im Nebenregenbogen finder die umgefehete 
Anordnung der Zarben flatt. Der Raum zwiſchen beiden Bogen au 
der Wolfe ift merklich dunkler ald der vom Hauptregenbogen umfdhiefe 
fene und der außerhalb ded Nebenregenbogens liegende. Hot Die reg 
nende Welke eine zu geringe Ausdehnung, fo erfcheinen bloß Bregmense 
des einen oder deö andern Regenbogend. Die Dimenfionen beider Be 
gen find ſtets diefelben ; der SHalbmeiler des inneren Randes des Saupb 
segenbogens beträgt 40 Grade; die Breite des Bogens 2 Grade; 
am Mebeuregenbogen umfaßt der Halbmeiler des inneren Randes Sl° 
und deilen Breite 3°. Nächit dem inneren Rande des Sauptregenbe 

end ficht man noch einige concentrijche ſchmale roth und bien ge 

ärbte Streifen. 

Die Erklaͤrung des Hauptregenbogens ift der Hauptſache nah 
folgende: Es fey C. (Fig. 126) der Mittelpunct eines Regensropfens, 
BA ein auf denjelben fallender homogener Sonnenitrefl. im Theil 
dieſes Strahles wird nach Ax reflectirt, fo daß, wenn man den 
meſſer CA, welcher bier die Richtung des Einfallolothes angibe, neh 
P verlängert, die Winkel AP, SAP einander glei) find. Dudfe 
Theil des Strahles SA trägt nichts zur Vildung des Regenbogens bei, 
daher wir ihn nicht weiter beachten. Der andere Theil des Strables 
SA dringt in den Regeutropfen ein, und nimmt, indem er zum di 
fallolothe gebrochen wird, die Richtung AB au. Bei B, we de 
©trahl AB an die Begrenzung des Tropfens gelangt, trıtt ein Thed 
deſſelben, welchen wir jedoch unbeachtet laſſen, aus dem Tropfen her 
aus, ein anderer aber erleidet eine Reflerion nah BD, fo daß der 
Winkel CBD= CBA wird. Bei D erfolgt eine weitere Reflenee 
des Otrahles BD, welde ander Bildung des Hauptregenbogens fan 
Antheil hat, aber ein Theil diefed Strahles, auf den es bier aafemmt, 
teitt, indem er von dem Einfallöloche CD Q weggebrochen wırd, nah 
der Rihtung DO aus dem Tropfen beraus und fann in das Ange O 
eines Beobachter6 gelangen Wei der folchergeitalt zweimal erfolgen 
Brechung des Lichtes wırd dan Sonnenlicht zugleich in feine fardige 
Beſtandtheile zerlegt, und es erhalten dielelben bei dem Ausırıtte and 
dem Tropfen verfchiedene Richtungen; ſtellt 1.8. DO violettes Yıdk 
vor, fo nımmt das rohe einen von dem Einfallsiorhe CD went 
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abweichenden Weg DO’, und es fönnen nicht beide Strahlen zugleich 
in das Auge eines Beobachterd eintreten. Es ijt far, daß wenn das 
Auge O von einen Tropfen C (Fig. 127) durch Brehung und Refle⸗ 
zion ded nach der Richtung SA einfallenden Sonnenftrahles violette® 
Licht empfängt, alle Tropfen, welche bezüglich der durh O zu SA 
parallelen OM in einerlei Elongation ftehen, dem Auge bei einerlei 
Incidenz der Sonnenftrahlen violettes Ticht liefern; die Mittelpuncte 
diefer Tropfen liegen in der Kegelfläche, welche die Gerade OC bei 
der Notation des Winkels COM um die Are OM befchreibt. Die 
Iropfen, welche wie C’ der um den Betrag des Difperfionswinfels 
vCr größeren Elongation C’OM entfprechen,, fenden bei derfelben 
Incidenz der Sonnenjtrahlen, wie im vorhergehenden alle, rothes 
Licht in dad Auge O; der Halbmeſſer des rothen Kreifes iſt alfo größer 
als der des violetten und die den Farben mittlerer Brechbarfeit zuges 
börenden Kreife liegen zwifchen diefen, woraus ſich die Ordnung der 
Farben im Hauptregenbogen von felbit erflärt. 

Es handelt ſich nur nody um Ausmittelung der Elongation ruͤck⸗ 
fihtlid) der Are OM, welche denjenigen Tropfen zufommt, die den 
Hauptregenbogen bilden. Diefe Elongation it dem Winfel SEO 
gleich, welchen der ausdem Tropfen austretende Strahl DO (Fig. 126) 
mit dem eintretenden Strahle SA madt. Wegen CB = AC ilt der 
Winfel CAB=CBA, ferner ift nady dem Reflerionsgefepe CB A 
= CBD, und wegen CD=CBilt CBD= CDB, mithin find 
die vier WinfelCAB, CBA, CBD, CDB einander glei, folge. 
Ih it auh ACR = DCB. Nah dem Brechungsgeſetze folgt aus 
der Sleichheit der Winkel CAB, CDB jene von SAP und ODO, 
oder was dasfelbe ift, die Bleichheit der Winfell CAE, CDE; es 
liegt demnach der Punct E, in weldhem ſich die Geraden SA, OD 
fhneiden, in der Verlängerung von CB. Es fey nun AEC=o, 
alſo SEO = 23w, ferner SAP=a un CAB=Bß. Es if 

AEC = ABC — BAE = CAB — (CAE— CAB) = 

= 3CAB— CAE, 

mitfin @ = 26 — a, Es erleide, wenn a um den fehr Fleinen 
Winkel a’ geändert wird, 3 die Aenderung B’ und w die Aenderung w“, 
fo befteht die Gleichung 

+ wo 2849) — (ta) = 2B —a+ 28° — ai, 
Daher it wu = 235 — a’. Weil die Winfel a, ß zugleich wachfen 
und abnehmen, fo haben a’ und 3° gleiche Zeichen, w’ aber erhält dass 
felbe oder das entgegengefente Zeichen, je nachdem 28’ > a’ oder 
28 <a’ ift. Um hierüber zu entfcheiden, fen n der Brechungserpos 
nent für die ind Auge Fommende Kichtforte bei dem Uebergange aus 
der Luft in den Negentropfen, mithin sina : inß = n : 1, fo if 
sine u nsinß, und eben fo sin(a--a‘) = nsin(B-+-P‘), oder 
weil man wegen der Kleinheit von a’ und ß’, sina’ = a’, cOsu' = 1, 
sinß’ = PB, cosß' — 1 ſetzen darf, 

sina — a’cosa == nsinß + nf’cosß, 

folglich —X Veoos ꝑ 
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28% rm 
und dem gemäß — = nruß' 

Cs it alfo 28 größer oder kleiner ald a‘, je nachdem 2cosa größe 
oder Kleiner it als ncos 3, oder je nachdem Die Diffecen; der Quadrate 
diefer Größen, nämlich 

4cosa! — n?cai! 4(1 — ind) — n’(i — sin 3’) m 

zu —ksina! — n’--n?sin3?==4—4sina —.n!- sin ein! — Saine? 
das Zeichen 4 oder — erhält, d. h. je nachdem sin« fleiner oder geb 


Ber erfcheint, als v=. Wenn demnach der Einfalswinfel = von 


0 angefangen flufenweife wählt, wie ed der all if, wenn uam ſammt 
liche einen Regentropfen treffende als parallel angnfehende Donna 
ſtrahlen von jenem angefangen, der durch den Mittelpunct des Zee 
pfens geht, bis zu den dußeriien den Tropfen bloß tangirenden Bes 
Reihe nach betrachtet, fo nimmt der Winkel », fo lange sina neh 
Meiner ift ale v= fortwährend zu; fobald aber der Sinus des 
Einfallswinkels diefe Grenze überfchreitet, ninımt » wieder ab. Es crhäßt 
ſonach « bei jener Incidenz des Lichtes, für welche sin« == v= 


it, feinen größten Werth. Da hiebei 2’ = a’, mitfin ww’ == © 
wird, fo treten bei genannter Incidenz die einander nädhiten einfallen 
den Strahlen unter einerlei Abweichungswinfel von ihrer urſprünglichen 
Richtung, alfo nach parallelen Richtungen aus dem Tropfen berand, 
während bei jeder andern Incidenz die neben einander parallel ermte» 
tenden Strahlen bei dem Austritte ihren Paralielismus verloren be 
ben. Eo müſſen fonady diejenigen Strahlen, welche auch bei Dem Bub 
tritte aus dem Tropfen einander parallel bleiben, auf das Auge de 
Beobachters, zu welchem fie gelangen, einen bei weitem tärferen dw 
drud hervorbringen als die übrigen Strahlen ; fie heißen Darum dw 
wirffamen Strahlen. Nur foldye find ed, weldye dad Phäwemes 
des Regenbogend erzeugen. Berechnet man mit Hilfe der Kormda 
sina = v= ‚sinB = , = 2323 — 4 ben Werth men 
3w, fo erhält man die Elongation der Tropfen, an welchen der ie 
Farbe, worauf fich der Brechungserponent n bezieht, entſprechende 
Kreid des Hauptregenbogens erfcheint, und dadurch zngleidy den Hell⸗ 
meſſer deſſelben. 

Bezüglich des Ueberganges aus der Luft in Waſſer fann man für 


. 4 108 24 109 
rothes Licht n = „uw und für violettes fiht n = F fegee. 


Man finder darnach für eritere® a = 59" 23°, 3—=40 12%, wu Al". 
alfo 2» = 42"2' und für leptered a = 5840, B = 3928, 
om 230 8‘, alfo 20 == 30'16'. Hieraus folgt die Breite deso ee 
jedem Puncteder Zonne erzeugten SJauptregenbogend — 42° 2°— 40° 16 
= 1’46°. Addirt man den jchrinbaren Durchmeſſer der Zenne = 3r 
hinzu, fo ergibt ſich die Breite des von der ganzen Sonne erjeugies 
SJauptregenbogens == 2° 18°. 
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Die Hohe des Regenbogens über dem Horizonte wird, in fo fern 
die Ebene SEO (Fig. 127) vertical fteht und OH horizontal ijt, durch 
den Winfel EOH gemeifen. Es iſt aber EOH= EOM — TOM; 
der erftere diefve Winfel wurde oben mit 20 bezeichnet; der leßtere, 
nämlih HOM, kommt der Höhe der Sonne über dem Horizonte gleich, 
weil OM die Verlängerung der von der Sonne zum Ange O gehenden 
geraden Linie ift. Der höchſte Punct des Regenbogens rührt offenbar 
von dem tiefiten Puncte des Sonnenrandes ber ; jtellt h die Höhe diefes 
Sonnenranded über dem Horizonte vor, fo iſt ſonach die Höhe des 
Hauptregenbogens = 42° 2°— h. Erreicht alfo h die Größe von 42", 
fo ift für einen auf einer horizontalen Ebene befindlichen Beobachter 
diefer Regenbogen nicht fichtbar. 

Der Nebenregenbogen entfteht durch Sonnenſtrahlen, welde in 
den Regentropfen den in Fig. 128 erfichtlihen®ang SABDEO neh« 
men, alfo im Innern der Tropfen zwei Reflerionen erleiden. &epen 
wir bier wieder die Winfl SAP=a, CAB=%, SFO =2uw, 
fo erhalten wir wegen KFx = CAx— FCA —= SAP — FCA 
und FCA = 180— ACB— BCK=CAB-+ CBA — BCK 
— 23 — BCK = 25 — (90°—ß) = 33 — 90° die Sleihung 
o== a — 88 + 90°. Geht, wenn a die unendlid Fleine Aendes 
zung a’ erfährt, 3 in B+ 13%, win o—+ w über, fo wird 

wa == a! — 36. 
Da nun aus gleichem runde wie oben a’cosa = nß’cosß ift, mite 
bin 7 = a: ‚, fo erfcheint a’ größer oder Feiner ald 33°, und im 
Bolge Deifen w pojitiv oder negativ, je nachdem die Differenz 
n?cosß? — 9 cosa! —=n?! — sina?— 9(1—sina?) = n?— 9 + 8sina? 
pofitio oder negativ ausfällt, d. h. je nachdem sinu größer oder klei⸗ 


ner iſt als v=- Sonach hat der Winkel w für jene Incidenz, 


. 9—n?. . . . 
bei welder sina = = ift, feinen Fleinften Werth, und diefer 


entfprechen, wegen » = 0, die wirffamen Strahlen. Hiernach findet 
man für rothes Licht 2w = 500 58 und für violettes 20 540 10°, 
woraus ſich die umgekehrte Anordnung der Farben am Nebenregenbo« 
gen erlärt und deſſen Dimenjionen und Stellung ergeben. 

Aus dem Umftande, daß für die wirkfamen Strahlen des Haupt⸗ 
regenbogend der Ablenfungswinfel 2 w ein Marımun und für die wirfe 
famen Strahlen des Nebeuregenbogens ein Minimum ift, erhellet, daß 
von dem Raume zwifchen beiden Regenbogen fein Licht, welches in 
die Tropfen eingedrungen und an der inneren Zläche reflectirt worden 
ift, in das Auge des Beobachterd fommen fann ; diefer Raum fendet 
Daher dem Beobachter bloß von der Äußeren Flaͤche reflectirtes Ticht zu, 
weßwegen dort eine größere Dunfelheit herrſcht, als in den beiderfeits 
an die Regenbogen grenzenden Raͤumen, von deren Tropfen nebit dem 
an der äußeren Flaͤche derfelben zurückgeworfenen Lichte auch zerſtreu⸗ 
te6, aus dem Innern flamme ı Beobachter gelangt. 

Gttiingepaufen’s Phoſit. ». Auß 28 
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man, daß Orange und Blau, daun Gelb und Violet einander als cams 
plewnentäre Jarben correfpondiren. 

Es it bemerkenswerth, daß die Jarben Im Guclu® des 

erade fo auf einander folgen, wie man fie anordnen muß, mm von 
Meder zu einer andern durch eine fletige Reihe von Zwiſchenſtuſen üben 
geben zu Bönnen. So gibt es 5. B. von Roth zu Blau une zwei eben 

ngearten; entweder durd Violet, oder durch ., Gelb uud 

eün, und ein Gleiches zeigt ſich auch in den andern Jallen. 

Newton, der Entdecker der Zufammenfehung bed weißen Lichtes, 
nahm im Spectrum ſleben Hauptfarben an, indem er zwiſchen Seid uud 
Violet no Heublun und Dunkelblau (Yndigblau) nuterfchied. 


504. Duufle Linien im prismatiſchen Spectrum. De 

Die Anzahl der Yarbenabitufungen im Spectrum des Gonucnlidesd 
nicht angebbar ift und als unendlich groß betrachtet werden fann, fo 
beiteht ein weißer GSonnenſtrahl aus einer unzählbaren Menge von Be 
ſtaudtheilen, welche fidh ihrer verfchiedenen Brechbarkeit wegen bei dem 
Uebergange von einem Medium in ein anderes von einander trennen. 
Allein die Reihenfolge diefer Beſtandtheile des Sonnenlichtes iR Feine 
ſictige, fondern ed liegt zwilchen dem Brechungsinder des änßerflen re 
then und jenen des Außeriten violetten Lichtes eine große Menge von 
Zahlen, denen als Brechungsinder fein Farbenſtrahl im Sonmenlicdhes 
entipricht. Leiter man nämlich durch eine enge Spalte Sonnenlide im 
ein verfinfterted Zimmer und läßt dieſes auf ein Prisma and ſehr rer 
nem Glaſe mit genau ebenen @eitenflächen fallen, deſſen Rauten der 
@palte parallel find, und welches ſich von der Spalte in einiger Eutfew 
nung befindet, fo daß die von ihr zu dem Prioma gelangenden Strahles 
ſaͤmmtlich fehr eine Winkel mit einander bilden, und dreht das Priems 
um feine Are bis man das Epectrum deutlich ſieht, fo erblickt mean ım 
demſelben mehrere dunkle Kinien, welche der das Licht gebenden Spalte 
parallel laufen, und kommt man dem Auge mit einem gutem Ferurohbre 
u Hilfe, fo überzeugt man ſich leicht, daß die Anzahl dieſer Linn 

Ehe groß ift, denn durch ein flärker vergrößerndes Fernrohr angefchen, 
Iöjen fidy Linien, die man vordem für einzelne hielt, in Gruppen ren 
mehreren auf. Man hat auf diefe Weife im Sounenſpeetrum bereus 
an 2000 dunfle Linien unterfhieden. Wan nennt diefelben nach ıbrem 
Entdeder Eraunpoferfche Linien. Sie find nicht anderes als Luden 
im Spectrum, wo Ötrahlen, denen eine gewille Brechbarkeit zufem: 
men wurde, fehlen. Su der That, ginge von der Spalte nur einfa 
ches Licht, z. B. bloß rotbes aus, fo würde man mittel des Prıs 
mas die Drffnung der Spalte in rother Beleuchtung, Jedoch wegen int 
durch die Brehung im Prioma bewirften Ablenfung ded ın das Ana 
eindringenden Lichtes an einen anderen Orte feben. Cine äbhnliche Fr- 
ſcheinung wurde jich zeigen, wenn von der Zpalte bloß gelbes Licht 
auf das ın derielben Ztellung wie vorhin befindliche Prisma fiele, aber 
der fcheinbare Ort des Spalienbildes wäre jept ein anderer, und ;wa: 
von dem wahren Orte der Spalte weiter entfernt, weil das gelbe Yızı 
brechbarer ı als Das rothe, mithin Dasfelbe durch das Prisma eise 
großere Ablentung von feiner urfprünglichen Richtung erleidet, Kime 





von ber Spalte zugleich rothes und gelbes Licht in einerlei Richtung 
zum Prisma, fo müßten zwei getrennte Bilder der Spalte, ein rothes 
und ein gelbes, jedes an dem der Brechbarfeit feiner Strahlen entſpre⸗ 
chenden Orte erfcheinen, und zwifchen beiden läge ein dunfler Raum. 
Das Spectrum, welches man fieht, wenn man, wie bei dem oben bes 
fhriebenen Verfuche, eine Spalte, durch die ein Lichtbündel dringt, 
mittelit eines Prisma's betrachtet, iſt das Ergebniß der Nebeneinan- 
berlagerung fämmtlicher den Beftandtheilen des Lichtes entſprechenden 
Bilder der Spalte; iſt die Breite der Spalte fehr gering, fo wird jede 
Lücke in der Reihe diefer Bilder ald dunfle Linie bemerkbar. Da man 
in dem Spectrum ded Sonnenlichtes ftet6 diefelbe Anordnung der dunk⸗ 
len Linien wahrnimmt, aus welchen Stoffe immer das angewendete 
Priema beftehen mag, fo fehlen die Strahlen von den correfpondiren= 
den Graden der Brechbarkeit fchon in dem Sonnenlichte felbft, che «6 
zum Prisma gelangt, und werden nicht erft durch eine Einwirfung 
ded Prisma’d auf das Licht erzeugt. In dem Spectrum des durd) 
eine enge Spalte hindurch gehenden Kerzenlichtes findet man feine 
dunflen Linien, wohl aber zeige fich im gelben Theile dieſes Spectrums 
ein belleres Spaltenbild, welches von einem in dem Kerzenlichte ent⸗ 
baltenen Ueberfchujfe an homogenen gelben Strahlen herrührt. Läßt 
man aber dad Kerzenlicht, ehe ed zur &palte kommt, durch eine Schichte 
von falpetrigfaurem Safe, oder von Jod⸗ oder Bromgad gehen, fo 
entziehen ihm Ddiefe gefärbten Safe gewiſſe Strahlen, fir welche ges 
nannte Safe undurchfichtig find, und dad Spectrum erfcheint von zahle 
reichen dunklen Linien durchzogen. 

Bedient man fich eines Fernrohres zur Betrachtung der dunklen Rinien 
im prisinatifchen Farbenbilde, fo iit e8 am zweckmäßigſten das Fern⸗ 
rohr fo vorzurichten, daß man die Spalte, von welcher das Licht kommt, 
voufommen fcharf fieht. Daun aber ınuß das Prisına eine folche Stel⸗ 
lung haben, daß die Strahlen aus demfelben nahe unter demfelben 
Winkel gegen die Fläche des Prisma's austreten, unter welchem fie 
zum Prisına Pommen, denn nur denn bilden die einander nächften 
©trablen unter fich bei dem Außstritte deufelben Winkel, wie bei den: 
GSintritte in das Prisına , was zur Folge bat, daß das Bild der mits 
telft des Prisma's betrachteten Spalte in derfelben Diſtanz vom Auge 
nad daher auch vom Fernrohre erfcheint, wie ohne Prisma. Die Etel- 
Iung des Prisına’s, in welcher der Winkel ABL ($ig- 125) dein Wins 
Bel DCM gleichkommt, ift zugleich diejenige, bei welcher der Winkel 
DExz, um welchen der aus dem Prisma tretende Strahl CD von der 
Richtung Ax, die er bei dem Gintritte in das Prisına hatte, abweicht, 
am Heinften ausfällt. Um dieß einzufehen , fen der Einſallswinkel an 
der Vorderfläche LN des Prisma's, nämlid ABP = a, der Bres 
chungs winkel P’BC = ß, der Einfallswinkel an dee Dinterflähe MN, 
nämlih BCQ = y, der Brechuugswinkel Q’CD == 8, ferner der Ab» 
lenfungsiwintel DEx = wo, der brechende Winkel des Prisma's LNM 
we %, endlich der Brechungserponent für den Eintritt ded ind Auge 

efaßten einfachen Lichtitrable6 aus der Luft in da8 Pridma = n. Man 
Bat bier DEx = EBC „ BCE; EBC = P’BE — P’BC m 
ABP—-P'BC=a—Bß; BCE = ECQ — BCQ = I’ CD—BCQ 
e3—y, fluid oma — Br — ymars— d+Y- 
Aber es it PIC IBC + ICB = PBC+BCQ = + Y 
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und au PIC = LNM m %, meil die Schenkel heider Winfel auf 
einander ſenkrecht fteben, mithin it B+-y=}+ und bennah ma +i—. 
Da nach dem Geſetze der Brechung die Proportionen sine : aim d m 
n:1 und say: sind = 1: n beitehen, ſo hat man ine = nis) 
und sind = nsiny, mittelit weldyer Bleichungen und der vorermwibe 
tn B+y— + die Winfele, B, y, 3 wit einander zufammenhin 
gen. Unterſuchen wir nun, ıwelchen Ginfluß eine ſehr Meine Wende 
zung von a auf diefe Winkel und in Folge deſſen auf den Ablenfuagb 
winkel w ausübt. Nehmen wir an e8 befinde fich « im Zuſtande des 
Wachſens, fo wird auch 8 wachſen, dagegen y um eben fo viel abnch 
men, denn die Winkel B und y geben zuſammen ſtets die @uınme 9. 
welcher Ichtere Winkel ſich nicht ändert; es muß alfo and 8 abne 
men. Es fen a’ die Innahme von a, B’ jene von B, mithin andy bee 
Abnahıne von y, und 5 die Abnahme von 8; feruer flele w‘’ Die Are 
derung von w vor, die ıwir al6 eine Zunahme betrachten mwolen; 
fie dieß wirklich, fo wird fie fich als eine pojitive Große bewähren, ım 
entgegengefeßten Falle aber ınit dem negativen Zeichen erfdhernen. Wit 
haben lo oo Fu m a + +5 — 5 — 3. folalid, wenn dew 
derfeitd Gleiches weggelaſſen wird, # = « — 8°. Jeener if 
sin(ataı m nsin(d+ 3) und ia (& — & = nan(8—3). 
Auf dieſelbe Weile wie ın 299 erhält man, megen der Kleinheit von 
a’, der zu Zolge cos’ = 1 und sina’ == a’ gefeht werden bart, 
sintat a’) == sinacosa’ + cosasina’ m sine -— a’ case 


und eben fo j 8 + Bremß 
sia(B +2) m sin 'ca#9, 
sin(y—d) = Pe B’cosy, unt—6) m sind — Send, 
daber beiteben die Bleihungen sina + a’csa m nsad + nFcai 
sind — Ecusd = nsiny — nf’ cosy, welche nah Weglaſſung der glew 
chen Größen beiderfeitö des Gleichheits zeichens, a’rasa = nB’ ce 
de cos = nd’ cosy geben. Dividirt ınan die erfte Gleichung durch de 


. a’ cos cos . . 
eite, fo folge TFT — cup m le, 1 
zweite, fof 3 $ cu cos oder & rosacasy ge ia 


a’ größer oder Meiner als 8, je nachdem das Product eos B een d greiter 
oder Bleinee il als casarosy, oder was diefelbe Folge nach ſich ick. 
je nachdem n!eosd:ros&: großer oder Meiner iſt als n:cosa:caey‘, . 
je nachdem die Differenz n?cos 9:cusd: — n?cusa:! cosy: poſitn ode: 
negativ ericheint. Es ıjt aber 

n:eod: an! — nnd!) = nt? — ntand! un? — ne, 
and eben ſo necos y = n: — sind:, ferner coa: m 1 — az, 
cd: = 1 — sind:, mithin hat man 
ntrodirand: a (mn? —sina!) (1 -sind:) = ni—sina’—ntund: nem! . 
n’rma'cod: we (N?—sind:) (1 —sieat) m ni—sinst— n’siaa’ + uaetne?!, 
ſolglich n: A — n:rose:cosy? = (n!— 1) (une! — sn: ı. 
Dun>t iſt, jo erbalt diefe Differenz Das Jeihen + oder —, jenst: 
dem una: — sind: das eıne oder das undere Jeichen anmımme. DB 8 
je nachdem = >35 oder ai Wir kommen ſonach 2.1 lolger:en 
Schlufe: Zo lange a kleiner iſt als Ss, erſcheint 2° < 5. umedin w 
negativ, dd w nme ab; fobald uber «> 5 wied, zeiat ſich 2 ;>:, 
mithin 2 poſitiv, folalich nimmt a gu. Iſt alſo a=i vder mas ii 
ſelbe beige. ſind die Winkfel ABEL, DEM einander aleich, ſo Du: u 
feine kleinſten Kerthe w a bw. Drebe man Daber Bas Peiſma a2 
ferne Are. jo wird es eine Stellung Dericlber geben, Ber welcher dub 
Zpecteu.n von Der Wegend, nad wwelibee Die Zpalte gu biegt. am me 
nalen abaelenfe erſcheint; dieſe Ztelung ııt es, melde das Yrısınd 
bei derjenigen Anordnung Des Ferurohres, bei der mau Die Zpuit 
Deutlich fiche, haben muß. 
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305. Genauere Deutung des Gefeges der gewöhnlichen 
Brechung des Lichtes. Die Kenntniß der Zufammenfesung des 
€ onnenlichteß geftattet uns das Gefep der Brechung, welches wir im 
Vorhergehenden ohne nähere Beachtung der Befchaffenheit des Lichtes 
ausgefprochen haben, genauer zu unterfuchen. Die forgfältigfte Prüs 
fung deilelben hat gezeigt, daß dieſes Geſetz für einfaches Licht in volle 
fommener Schärfe richtig ift, nur gehört jeder homogenen Sarbe für 
fi ein eigener Brechungserponent, welcher von der Natur der an ein⸗ 
ander grenzenden Medien, zwifchen welchen die Brechung vor fich geht, 
abhängt. Wenn alfo von dem BBrechungsinder ohne weitere Bezeich⸗ 
nung der Art der Strahlen die Rede iſt, fo it derfelbe jederzeit auf 
Strahlen mittlerer Brechbarfeit, nämlich auf die der Mitte des Specs 
trums entfpredyenden, an der Grenze zwifchen Gelb und Grün befinds 
lichen zu beziehen. 

Die Beobachtung der Ablenfung, welche ein Strahl durch ein 
Prisma aus einer brechenden Subſtanz erfährt, it das fchärfite Mit⸗ 
tel den Ihr zugehörenden Brechungsinder für jede Sorte farbigen kich⸗ 
tes zu beitimmen. Hiebei leilten die dunklen Linien im Barbenfpectrum, 
da fie eine eben fo leichte alds fichere Orientirung bezüglich der unters 
fuchten Lichtforte gewähren, die wichtigiten Dienfte. Hat man es mit 
feiten Subſtanzen zu thun, fo muß man alfo denfelben die Korn eine& 
Prisma’8 geben, wobei es genügt, daran zwei einander unter einem 
Winkel ſchneidende ebene Flächen herzustellen. Fluͤſſige Stoffe fchließe 
man in ein hohles Prisma aus Sladtafeln ein, deren jede einzelne für 
fih volltommen ebene und parallele Flaͤchen hat. 

Kennt man in Folge genauer Meffung die Winkel, welche wir in der Ans 
merkung zu 304 mit y, « und a bezeichnet haben, fo läßt fich der Werth 
des Brechungserponenten n mit Hilfe ded Syſtemes der Gleichungen a 
sina wm neinß, P + — p, sind unsay, ma 4824 
bereihnen. Am e nfachen ift es, entweder den Strahl ſenkrecht auf 
die Vorderfläche des Prisma's einfallen zu laſſen, oder jene Stellung 
Des Prisma's zu wählen, bei welcher der Austritt des Lichtes unter 


demfelben Winkel wie der Eintritt erfolgt, Im eaften Falle it am 0, 
=0,7m$4, 2 u ind _ nl) . 
B=0,y=$4,d=o+Y und n ie — Im zwei 
ten Falle hat man a == 8, alfo a * 26490 und B= y, alſo 
2 ‚> — sina — er — 
P ’ ade m sind sin - 


806. Erklärung des Negenbogene. Die Uebereinftimmung. 
der Farben des Regenbogend mit jenen des prißmatifchen Sonnenfpec« 
trums läßt fogleich vermuthen, daß der Regenbogen feinen Urfprung 
einer Zerlegung des Sonnenlichte® verdanfe. Eine aufmerffame Erwäs. 
gung der Umflände, unter welchen ein Regenbogen fidy zeigt, und der 
Beichaffenheit des Phänomens felbit, ſetzt es außer Zweifel, daß ders 
felbe ein Product der Brechung ift, welche das auf eine regnende Wolfe: 
fallende und von den Regentronfen aurüdftrahlende Sonnenlicht in den⸗ 
felben erleidet. Man fie wen Negenbogen immer nur der 
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Sonne gegenüber, wenn bei nicht zu hohem Stande derſelben fi Re 
genwolfen über dem der Sonne entgegengefepten Theile des Horizontes 
befinden und von der Zonne befchienen werden ; alfo gewöhnfich Abends 
nach einem Regen, w nn die Wolken ſich zertheilen und einzelne ned 
regnende Wolken weiter ziehen. Man erblidt da, wenn ber Zonne 
eine hinreichend ausgedebute Wolfe gegenüber ſteht, zwei concentrifce 
mit den pridmarifchen Farben gezierte freisförmige Streifen, deren Mt 
telpunet in der Beraten liegt, welche von dem Mitielpuncte der Zonne 
durch Das Ange des VBeobachterd zum entgegengefehten Theile des rm: 
melogewolbes geht: der innere Bogen iſt heller gefärbt als der äußere: 
eriterer beißt darum der Hauptregenbogen, lepterer der Ne 
benregenbogen. Im Hauptregenbogen zeigt ſich am inneren Rande 
Violet, am äußeren Roth; im Nebeuregenbogen finder die umgekehrte 
Anordnung der Karben flatt. Der Raum zwiſchen beiden Bogen es 
der Wolke iſt merklich dunkler ald der vom KHauptregenbogen nmfdlef: 
fene und der außerhalb des Mebenregenbogens liegende. Hat die rege 
nende Wolke eine zu geringe Ausdehnung, fo erfcheinen blog Zragmente 
des einen oder dDed andern Regenbogend. Die Dimenfionen beider Ye 
gen find fletd dieſelben; der Halbneifer des inneren Randeo des Haurt⸗ 
zegenbogen® beträgt 40 Grade; die Breite des Bogens 2 Oral; 
am Nebenregenbogen unfaßt der Halbmeſſer ded ınneren Randes 51" 
und deſſen Breite 3". Nächſt dem inneren Rande des Snauptregente 
gens ſieht man noch einige concentrijhe ſchmale rorh und blan ge 
färbte Streifen. 

Die Erflärung ded Hauptregenbogens iſt der Hauptſacke nah 
folgende: Eo fey G(Fig. 126) der Mittelpunct eines Regensrepiens, 
SA ein auf denjelben fallender hHomogener Zonnenitrabl. Ein Ten 
diefed Strahles wird nah Ax reflectirt, fo daß, wenn man den Ai 
meſſer GA, welcher bier die Richtung des Einfalldlorhes angıbt, nad 
P verlängert, die Winkel xAP, SAP einander glei find. Dieict 
Theil des Strahles SA träge nichts zur Vildung des Regenbogens in. 
daher wir ihn micht weiter beachten. Der andere Theil des Strables 
SA dringt in den Regentropfen ein, und nimmt, indem er zum Ein⸗ 
fallslothe gebrochen wırd, die Richtung AB au. Bei B, wo de 
Strahl AB an die Begrenzung des Iropfens gelangt, trırt eın Tel 
deifelben, welchen wir jedoch unbeachtet laſſen, aus dem Tropfen ker: 
aus, ein anderer aber erleidet eine Reflerion nah BD, fo daß der 
Winkel EBD CBA wırdm. Bei D erfolgt eine wertere Nenes:re 
deö Strahles BD, weiche ander Bildung des Hauptregenbogens faaca 
Antheil hat, aber ein Theil dieſes Strahles, auf den es bier anfemmt, 
tritt, indem er von dem Einfallolerbe C.D4) weggebrochen wırd, n:d 
der Richtung DO aus dem Tropfen heraus und fann ın Das Nage O 
eined Beobachters gelangen ei der ſolchergeſtalt zweimal erfolgcadns 
Brehung Des vichtes wırd dad Zonnenlicht zugleich ın ſeine Farbıgaa 
Beſtandtheile zerlegt, und es erhalten dieſelben bei Dem Ausıritte 039 
dem Tropfen verfhirdene Richtungen; elle z. B. DO violeites ridet 
vor, fo nimmt das rothe einen von dem Ciufallolothe C DO wensgt 
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abweichenden Weg DO‘, und es können nicht beide Strahlen zugleich 
in das Auge eines Beobadıters eintreten. Es iſt klar, daß wenn das 
Auge O von einem Tropfen C (Fig.127) durch VBrehung und Refle⸗ 
zion des nach der Richtung SA einfallenden Sonnenftrahles violettes 
Licht empfängt, alle Tropfen, welche bezüglich der durh O zu SA 
parallelen OM in einerlei Elongation ftehen, dem Auge bei einerlei 
Incidenz der Sonnenftrahlen violettes Licht liefern; die Mittelpuncte 
dDiefer Tropfen liegen in der Kegelfläche, welche die Gerade OC bei 
der Notation des Winkels COM um die Are OM befchreibt. Die 
Tropfen, welche wie C’ der um den Betrag ded Difperfionswinfele 
vCr größeren Elongation C’OM entfprechen, fenden bei derfelben 
Incidenz der Sonnenitrahlen, wie im vorhergehenden Balle, rothes 
Licht in das Auge O; der Halbmeſſer des rothen Kreifes iſt alfo größer 
ald der des violetten und die den Farben mittlerer Brechbarkeit zuges 
börenden Kreife liegen zwifchen diefen, woraus fid) Die Ordnung der 
Sarben im Hauptregenbogen von felbit erflärt. 

Es handelt fih nur noch um Ausmittelung der Elongation ruͤck⸗ 
fihtlidy der Are OM, welche denjenigen Tropfen zufommt, die den 
Hauptregenbogen bilden. Diefe Elongation it dem Winfel SEO 
gleich, weldyen der aus dem Tropfen austretende Strahl DO (Fig. 126) 
mit dem eintretenden Strahle SA madt. Wegen CB = AC iſt der 
Winfel CAB=CBA, ferner ift nad) dem Reflerionsgefege CB A 
= CBD, und wegen CD=CB iſt CBD= CDB, mithin find 
die vier Winkel CAB, CBA, CBD, CDB einander gleich, folg⸗ 
Ih ift auch ACR = DCB. Nah dem Bredyungsgefepe folgt aus 
der Gleichheit der Winkel CAB, CDB jene von SAP und ODO, 
oder was dasfelbe ift, die Bleichheit der Winkel CAE, CDE; & 
liegt demnach der Punct E, in welchem fidy die Geraden SA, OD 
fehneiden, in der Verlängerung von CB. Ed fey nun AEC =, 
alſo SEO 20, ferner SAP=a und CAB=Bß. Es if 

AEC = ABC — BAE=CAB — (CAE— CAB) = 

= 3CAB— CAE, 

mithin » = 26 — a. (8 erleide, wenn a um den fehr Fleinen 
Winkel a‘ geändert wird, ß die Aenderung ß’ und w die Aenderung w’, 
fo befteht die Gleichung 

a — 0’ 26769 — (a+a) = 23 —a- 28°’ — a, 

Daher ift w’ = 28 — a’. Weil die Winfel a, B zugleich wachfen 
und abnehmen, fo haben a’ und 3° gleiche Zeichen, w aber erhält dass 
felbe oder das entgegengefepte Zeichen, je nachdem 28’ > a’ oder 
28’ <a’ if. Um hierüber zu entfcheiden, fey n der Brechungserpos 
nent für Die ind Auge Fommende Fichtforte bei dem liebergange aus 
der Luft in den Regentropfen, mithin sina : inß = n : 1, fo ift 
sin« == nsinß, und eben fo sin(a-+-a’) = nsin(ß RP’), oder 
weil man wegen der Kleinheit von a’ und ß’, sina’ = a’, cosu' = 1; 
sind’ == B/, cosß’ — 1 feben darf, 

sina 4 a’oosa == nsinß —+ n[’cosß, 

folglich ßeos p 
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und dem gemäß er = 55. 

Cs iſt alſo 28 größer oder kleiner ald a‘, je nachdem 2 casa größe 
oder fleiner iſt als ncos 3, oder je nachdem die Differen, der Ouadeats 
dieſer Größen, nämlich 

4cosa! —- n?!cosji! == A(1 — sina!) — n? (1 — sin 3’) 
sel —Asina! — n?’—+-n?sin ?=4— tin! —n’ sin: Izei—n!-— Seine 
das Zeichen 4 oder — erhält, d.h. je nachdem sina kleiner eder geb 
—n? 

Ber erfcheint, als V 3 Wenn demnach der Einfall swinkel = von 
0 angefangen itufenweife wählt, wie ed der Gall ifl, wenn man (dumm 
liche einen Regentropfen treffende «ld parallel angnfehende Bounem 
ſtrahlen von jenem angefangen, der durd den Mittelpunct des Tre 
pfend geht, bis zu den Außeriien den Tropfen bloß tangirenden der 
Reihe nach betrachtet, fo nimmt der Winkel », fo lange sina ned 
feiner ift ale v= fortwährend zu; fobald aber der Sinus Bed 
Einfallowinkels diefe Grenze überfchreitet, nimmt » wieder ab. Es erh 
fonadh « bei jener Incidenz des Lichtes, für weldhe ana = \/ — 


iſt, feinen größten Werth. Da hiebei 2 = a’, mithin ww’ = © 
wird, fo treten bei genannter Incidenz Die einander näciten einfallen 
den Strahlen unter einerlei Abweichungswinfel von ihrer nrfpränglıden 
Richtung, alfo nach parallelen Richtungen aus dem Tropfen berams, 
während bei jeder andern Ineidenz die neben einander parallel erntıe 
tenden Strahlen bei dem Außtritte ihren Parallelidömus verloren de 
ben. Es müſſen fonady diejenigen Strahlen, weldye audy bei dem An 
tritte aus dem Tropfen einander parallel bleiben, auf dad Ange dei 
Beobachters, zu welchem fie gelangen, einen bei weitem itärteren Ks 
druck hervorbringen ale die übrigen Strahlen ; fie heißen darum de 
wirffamen Strahlen. Nur folche find ed, welche das Phuünemes 
ded Regenbogend erzeugen. Berechnet man mit Sılfe der Kormela 
sina == v= ‚un "!,0- 23 — den Werth m 
260, fo erhält man die Elongution der Tropfen, an welchen der der 
Farbe, worauf fich der Bredyungserponent n bezieht, entſprechende 
Kreid des Hauptregenbogens erſcheint, und dadurch zugleich deu halle 
meifer deilelben. 

Bezüglich des Ueberganges aus der Luft in Waller fann man für 
rothes eicht n — s — ae und für violettes Licht n — 7 fegen. 
Man findet darnach für eritered a — 59'239, 3=40 17%, w=21'l, 
alfo 2» = 42"2' und für leptered a — 5840, B = 3936, 
o == 30 8°, alfo 20 = 40'16°. Hieraus folgt die Breite de6 ven 
jedem Puncteder Zonne erzeugten Jnauptregenbogend — 42° 2°— 40 16 
= 1’46°. Addırı man den ſcheiubaren Durchinejler der Acnne = 3? 
hinzu, fo ergibt ſich die Wreite des von der ganzen Sonne erzengtes 
Hauptregenbogend == 2° 18°. 
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Die Hohe des Regenbogens über dem Horizonte wird, in fo fern 
die Ebene SEO (Fig. 127) vertical fteht und OH horizontal iſt, durch 
den Winfel EOH gemeifen. Esiftaber EOH = EOM — IHOM; 
der erflere diefer Winfel wurde oben mit 2 w bezeichnet; der lebtere, 
nämlid HOM, fommt der Höhe der Sonne über dem Horizonte gleich, 
weil OM die Verlängerung der von der Sonne zum Auge O gehenden 
geraden Linie ift. Der höchſte Punct des Regenbogens rührt offenbar 
von dem tiefiten Puncte des Sonnenrandes her; jtellt h die Höhe dieſes 
Sonnenranded über dem Horizonte vor, fo it ſonach die Höhe des 
Hauptregenbogens = 42°2°— h. Erreicht alfo h die Größe von 42", 
fo ift für einen auf einer horizontalen Ebene befindlichen Beobachter 
dieſer Regenbogen nicht ſichtbar. 

Der Nebenregenbogen entſteht durch Sonnenſtrahlen, welche in 
den Regentropfen den in Fig. 128 erfichtlihen Sang SABDEO neh- 
men, alfo im Innern der Tropfen zwei Reflerionen erleiden. Segen 
wir bier wieder die Winkel SAP=a, CAB=%, SFO =2w, 
fo erhalten wir wegen KFx = CAx— FCA = SAP — FCA 
und FCA=180"—ACB— BCK=CAB-+ CBA — BCK 
= 23 — BCK = 28 — (90°—Pß) = 33 — 90° die Gleichung 
a a — 88 4 90°. Geht, wenn a die unendlich Fleine Aendes 
zung a’ erfährt, B in 341%, a in wo w’ über, fo wird 

ww ma — 36. 
Da nun aus gleichem Grunde wie oben a’cosa = nß’cosß ift, mits 
bin — = ur, fo erfcheint a’ größer oder Heiner ald 3,3%, und im 
Bofge deifen «w pofitiv oder negativ, je nachdem die Differenz 
n?2cosß? — 9 cosa! = n?! — sina?— 9(1—sina?) = n?— 9 + 8sinat 
pofitio oder negativ ausfällt, d. h. je nachdem sinu größer oder klei⸗ 


ner iſt ale v=- Sonach hat der Winfel w für jene Incidenz, 





bei welder sina = v= ift, feinen Heinften Werth, und diefer 


entfprechen, wegen & = 0, die wirffamen Strahlen. Hiernach findet 
man für rothes Licht 2.0 — 50° 58° und für violettes 20 — 54° 10%, 
woraus fidy die umgekehrte Anordnung der Farben am Nebenregenbo« 
gen erflärt und deſſen Dimenjionen und Stellung ergeben. 

Aus dem Umſtande, daß für die wirkfamen Strahlen des Haupt⸗ 
regenbogend der Ablenfungswinfel 2 w ein Marimum und für die wirfs 
ſamen Strahlen des Nebeuregenbogens ein Minimum ift, erhellet, daß 
von dem Raume zwifchen beiden Regenbogen fein Licht, weldyes in 
die Tropfen eingedrungen und an der inneren Fläche reflectirt worden 
it, in das Auge des Beobachter kommen kann; Ddiefer Raum fender 
daher dem Beobachter bloß von der äußeren Flaͤche reflectirte® Licht zu, 
weßwegen dort eine größere Dunfelheit herrfcht, als in den beiderfeits 
am die Regenbogen grenzenden Räumen, von deren Tropfen nebſt dem 
au der dußeren Bläche derfelben zurüdaemarfeuen Lichte auch zerſtren⸗ 


te6, aus dem Innern ſtammendes ter sang. 
dıtingepanfen's Dhoft. =. Auf. 
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Bon der Haltbarkeit dieſer Theorie des Regenbogens man ſih 
durch Beobachtung ähnlicher Erſcheinungen an einer mit ſer 
füuten und von einer Lichtquelle beleuchteten GlaöPugel , wie and) am 
Cpringbeunnen, Waſſerfällen ıc., wenn bie herabſalenden Waller 
tropfen von der Sonne beſchienen werden. Aud in Mar, DaB ne 
Regenbogen möglich find, die durch mehr als zwei Refierionen des Bis 
tes im Innern der Tropfen entitehen ; ihrer großen Lıchtichwädhe wegen 
Pönnen fie aber nicht leicht wahrgenommen werben. Uebrigens muß 
bemerkt werden, daß die hier aufgeftelite Theorie nur als eine 
genaue Annäherung an die Waprpeit, nicht aber als völlig ſcharf Des 
teachtet werden darf. Sie erPlärt nicht die fecundären farbigen Bogen, 
die fich flet® in der Näbe des Huuptregenbogens zeigen, wenn ander 
derfelbe hinreichend lebhaft iſt. Diefe finden in der ſchärſeren Tpeseis 
ihre Begründung, welche fich jedoch auf Principien fügt, won Demen 
erit fpäter die Rede feyn wird. 

807. Achromatiſche Liufen. Wegen der verfchiebenen Brech⸗ 
barkeit der farbigen Beitandtheile des weißen Lichtes erleiden sufammen- 
gefente Lichtſtrahlen, welche in eine Linfe eindringen, darin wie im 
einem Prisma eine Zerlegung; den durch die Brechung gefenderten 
verfchiedenartigen einfachen Strahlen entfprechen fonady verfdyiedens 
Vereinigungspuncte, wodurch die Reinheit der Wilder geilört wird. 
Man nennt diefe Trennung der verfchiedenfarbigen einfachen Strablen 
die hromatifche Abweichung der Linfe. Es ſey 5. B. C (Fig. 129) 
eine Sammellinſe, auf welche parallel mit der Are AC weißeo Lu 
falle, fo vereinigen fi) die am wenigiten brechbaren rothen Strabien 
nach dem Austritte au6 der linfe, wenn wir von der [phärifchen Ab” 
weichung abilrahiren, in einem Örennpuncte AR, der von der finfe wer 
ter abſteht, ald der Punct V, in welchem die am meillen brechbares 
rioletten Strahlen nad) erlittener Brechung jufammentreffen, und de 
Vereinigungspuucte der übrigen farbigen Beitandtheile des Lichtes ir 
gen zwifchen R und V. Ränge man den aus der Linfe tretenden tra) 
Icnfegel mit einem Schirme auf, fo zeigt fih, wenn der Zchırm ra 
GH, alfo der Linfe näher ſteht als V, auf demfelben ein beleuchtetet 
Kreis mit rothem und gelbem &aume, weil der Kegel der Strablen 
von geringerer Brechbarkeit bei G und H einen größeren Querſcheitt 
bat, als jener, welcher den ilärfer gebrochenen Strahlen engebert; 
Dagegen erfcheint dDiefer Kreis mit einem violetten und blauen Zaums, 
wenn der Schirm in JK, nimlid in größerer Entfernung won der 
Linſe Recht, als R, weil jept der Querfchnitt des Kegelö der brechba⸗ 
reren Strahlen die anderen Strahlenfegel überragt. Bringt man ın 
den Raum VB eineu Pleinen undurchlichtigen Körper, fo werden dard 
ihn einige der farbigen Strahlen aufgehalten, während andere urkıa 
dem Körper vorbeigehen,, Dadurch erfcheint die ganıe Flaͤche des Arc 
fed auf dem Echirme IK farbig. Ein Bleiches finder ſtatt, wenn mas 
zwiſchen V und R einen undurdfihtigen Schirm mit einer kleinen Dir 
nung ſetzt. 

Durdy Verbindung von ZQammel: und Zerfireuungslinien aus 
verſchiedenen brechenden Medien läßt fih Die chromatiſche Abweichung 
wit einer für die Verwendung der Yinfen zu optifchen Injirumentes 
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hinreichenden Genauigkeit heben. Zu dieſem Zwecke genügt es Linſen 
aus verſchiedenen Glasſorten, nämlich aus dem ſogenannten Flint⸗ 
und Kronglaſe mit einander zu combiniren. Das Flintglas, welches 
unter den mit der Kiefelfäure verbundenen Baſen Bleioryd enthält, bes 
fie ein nur wenig größeres Brechungsvermögen als dad gewöhnliche 
bleifreie Kronglas, aber ein bedeutend größeres Disperjionsvermögen 
ald diefes, woron man fich leicht überzeugt, wenn man auf Prismen 
von gleichen brechenden Winfeln aus beiden Glasforten Sonnenlicht 
unter gleihen Einfallwinfeln leitet; das vom Slintglafe herrührende 
Karbenbild ift bedeutend länger ald das den Kronglafe angehörende. 
Stellt man daher eineBammellinfe aus Kronglas mit einer Zerjtreuung®s 
linfe aus Slintglas zufammen, fo lajfen fidy die Kriümmungen beider fo 
anordnen, daß fie zufammen auf das Licht wie ein Sammelglad von 
größerer Brennweite wirfen, und die durch Die Brechung in der einen 
Linfe fi) ergebende Farbenzerſtreuung durch Die entgegengefeßte in der 
andern Linfe fehr nahe compenfirt wird, ſomit die chromatifche Abweis 
hung wegfällt. Man nennt eine folche Verbindung zweier Linfen eine 
ahromatifche Linſe. Man fann, da hier vier fphärifche brechende 
Flaͤchen zur Dispofition ftehen, mit der hromatifhen Abweichung zu⸗ 
gleich auch die fphärifche Abweichung befämpfen, fo daß diefe Linſen⸗ 
combination eine größere Elongation der einfallenden &trahlen oder 
wie man zu fagen pflegt, eine größere Deffnung verträgt, und noch 
genauer geht def an, wenn man mehr ald zwei Linfen mit einander 
combinirt. Man nennt eine Anordnung von Linfen, durch welche die 
fphärifche Abweichung unmerflich gemacht wird, eine aplanatifhe 
88 ſeyen f, F für rothes und F, F’ füc violettes Licht die Brennweiten 
mweier an einander fich anfchließenden Linfen, deren Aren eine und dies 

elbe gerade Linie ausmachen, und deren Dicken wir vernachläßigen, 

und es falle auf die erite derfelben ein Bündel Sonnenſtrahlen der Are 
paraliel. Sollen die rorhen und parallelen Steahlen nach) dem Austritte 
aus der zmeiten Linfe in einen und demfelben Puncte der Are zuſam⸗ 
mentreffen , deffen Diſtanz von der Linfe Durch k vorgeitellt ıwerde, fo 
muß, weil die rothen Strahlen bei dem Ginteitte in Die zweite Linſe 
gegen den in der Entfernung f, die violesten gegen den in der Entfers 
nung F liegenden Punct der Are convergieen, fowohl die Gleichung 


1 1 1 . 1 1 1 

=: + : als auch die Gleichung L 5 + * ſtatt finden, d. h. 
ed muß * 4 = r + - ſeyn. Es feyen bezüglich des Materias 
les der erften und zweiten Linfe n, n’ die Brechungserponenten für 
die rothen, N, N’ die Breechungserponenten für die violetten hun 
und r, BR die Krümmungshalbmeſſer der Slüchen der einen, r‘, R’ jener 


der andern Linfe, fo it, wenn wie zur Abkürzung : + R = v, 


1 1 1 _ m 1 _ (n— 1 m 
* 4 ze“ feßen, r (n—1)u, F (N—1)u, rn (n’—1)u‘, 
* (X— 1)u‘, folglich muß obiger Gleichung gemäß 
(N’—1)u + (N—1)u = (n—1)u’ Uu 
28” 
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feyn,, woraud fi) 

(K’—n/)u’ + (N—a)u me O0. 
ergibt. Stellen », »° die Brechungserponenten für Die mittleren Etraßien 
und 9, g’ die denfelben entfprechenden Breunweisen beider Einfen vor, fe 


1 1 1 1 
. ze 1 — um (vl u‘, alfo u m ,„ uw m 
if r G-1)u — — fi —5 w ne 





. N—-n» N—n 
Hiedurch verwandelt ih obige Gleichung in Wong + — = 0 





und es muß fonah Z = — — . — ſeyn. Dieſe Zormel gi 
das zum Achromatis uus erforderliche Verhaͤltniß der mittleren Breu» 
weiten beiden Linfen an. Da der Quotient 7. negativ erſcheint, fe 


muß eine der beiden Brennmweiten negativ, d. h. es muß cine der iin 
fen eine Zeritreuungslinfe ſeyn z und ſoll Die Zufammenfcung beider 
Linfen ale Sammellinſe wirken, fo muß deren refultırende Brennweite 
1, welche durch die Gleichung : — 1 + 1 angegeben wird, einm 


pofltiven Werth erhalten, mithin der numerijche Werth der negatisen 
unter den Größen a, 0’ jenen der pofitiven übertreffen. Laſſen wir bie 
gınfe, auf welche id die accentuieten Buchflaben besieben, ale we 


Berftreuungsßlinfe gelten, fo mußalfo — 0’ > go, mithin — > : 
_ _— 


fepn. Demnach muß die Zerfireuungslinfe aus dem Materiale bei» 
ben, welches das größere Disperfionsvermögen beige, mämiicy asd 
dem Jlintglaſe. 

308. Optiſche Zuftrumente. Die im Vorhergehenden ous 
einander gefepten Eigenfchaften der Linfen, wohl andy der Spiegel, lafı 
fen fi zur Eonitruction von Apparaten benüpen, wit deren Hilfe mes 
Begenftände deutlicher fehen kann, als dieß durch unmittelbare Be 
trachtung derfelben mit dem bloßen Auge möglih il. Man neun 
foldye Apparate im Allgemeinen optifhe Juſtrumente. Ling 
derſelben, wie die Camera obfcura und dad Eonnen =» oder Gasmıkr 
ftop, haben zum Zwede, Bilder der Grgenitände auf einer dazu vorge 
richteten undurdhfichtigen oder durchfichtigen Wand darzuftellen , de 
man wie wirkliche Gegenſtaͤnde mit dem Auge befieht ; andere, wie de 
Brıllen und Lupen, die Mitroftope und Keinröhre leiten die von den 
Gegenſtaͤnden fomınenden Ztrahlen geradezu auf eine ſolche Werfe ım 
das Auge, daß eiu deutliche Schen zu Stande fommt. Erſtere Im 
frumente liefern objective, legtere fubjectivne Bilder, obgladı 
in manchen Fällen nur durch Vermuttelung vorher zu tande gebrad- 
ter objectiven Zwifchenbilder. Eine einfache oder zufammengefegte Lınic 
oder ein Zpiegel, wodurch Strahlen, die unmittelbar von eınem Or 
genitande fommen, zu einem Quftbilde vereiniget werden , führt ia 
optifchen Inſtrumenten den Namen Objeetirve ein zu bloßer X 
trachtung eines objectiven oder fubjectiven Bildes dienender Beſtard 
theil heiße Ocular. Anitrumente, welche bloß Yınfen enthalten, pfiegt 
man Dıoptrifche, ſolche, wobei Spiegel als Haupttheile angerer⸗ 
bet werden, katoptriſche Juſtrumente zu nennen, 


— nu’ N—a 
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Bei jedem optifhen Inftrumente fommt die Vergrößerung 
in Betrachtung, in welcher man die Gegenftände mittelit deifelben 
ſieht. Die fcheinbare Größe eined Segenflandes richtet fih, wie die 
Erfahrung lehrt, nad) der Größe des Winfels, den die von den Ends 
puncten der ind Auge gefaßten Dimenfion des Segenftandes zu dem 
Auge gezogenen geraden Linien mit einander bilden. Diefer Winkel 
wird der optifhe Winfel genannt. Vergleicht man den optifchen 
Winfel, unter welchem fich dad Bild des Gegenftandes mit Hilfe des 
optifchen Inſtrumentes zeigt, mit dem optifhen Winfel, unter wels 
chem man es mit freiem Auge fieht, fo gibt der aus der Divifion des 
eriteren Winkels Durch den legteren entfpringende Quotient die Vers 
größerungszahl des Inſtrumentes an. Zftdie Diftanz, in welcher 
man den Gegenftand mit freiem Auge betrachten fann, willfürlich, fo 
fiedt man ihn um fo größer, je geringer diefe Diſtanz wird, allein 
es findet dabei für jedes Auge eine gewiffe Grenze der Annäherung 
ſtatt, bei weldher, wenn fie überfchritten wird, die Deutlichfeit der 
Wahrnehmung aufhört. Die Fleinfte Diſtanz, in welcher ein Auge 
noch deutlich ſieht, heißt die Sehweiie. Man fchlägt fie für nor« 
male Augen im Mittel auf 8 Zoll an. 

Es follen nun die vorzüglichften optifchen Inftrumente in Kürze 
betrachtet werden: 

1) Die dunfle Sammer oder Camera obfcura, Der 
Haupttheil derfelben ift das ald Sammellinfe wirfende Objectiv, wel⸗ 
ches die von eutfernten Gegenjtänden fonmenden Strahlen zu einem 
Bilde vereiniget, das man, um ed auch außerhalb der Richtung diefer 
Strahlen fihtbar zu machen, mit einem Schirme auffängt, deſſen jes 
der Punct das auf ihn fallende Licht Durch unregelmäßige Reflexion 
nach allen Seiten zeritreut. Zur Abhaltung fremdartigen Lichtes iſt 
das Dbjectiv an der Wand oder auch an der Dede eines innen ge= 
fhwärzten Raumes, nämlidy entweder eines befonderen Gemaches oder 
bloß eines Kaitens (tragbare Camera obfcura) angebracht, in deſſen 
Grunde fi der Schirm befindet. Die Diftanz ded Objectived vom 
Schirme läßt fi) nad) Maßgabe der Entfernung der Gegenftände fo 
reguliren, daß die Vereinigungspuncte der von den einzelnen Puncten 
der Gegenitände ausgehenden Strahlen möglichft genau auf den Schirm 
fallen, womit ein hinreichend fcharfes Bild entfteht, Es ift Mar, daß 
dieß nur in fo fern erreichbar ift, als die Entfernungen der Gegenſtaͤnde 
von der Linſe fämmtlich groß find, oder wenigftens nicht fehr beträcht- 
liche Differenzen zwifchen denfelben ftatt finden, denn nahe Segenftände 
laſſen ſich auf diefem Wege durchaus nicht zugleich mit entfernten fcharf 
abbilden. Befindet fich dad Objectiv an dem oberen Theile der Camera 
fo, daß die Are deifelben vertical iteht, fo muß vor das Objectiv ein 
gegen den Horizont unter dem Winfel von 45° geneigter Planfpiegel 
gejegt werden, damit horizontal einfallende Strahlen zum DObjective 
gelangen fonnen. Man erreicht hiedurch zugleih den Vortheil, daß 
die durch die Linfen bewirkte Umkehrung des Bildes im Sinne von 
rechts und linf6 wieder aufgehoben wird, weßwegen man den Spiegel 
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oft auch dann anwendet, wenn die Are des Objectives horizontal iſt. Man 
kann den Effect des Spiegels auch dadurch erreichen, daß man eine 
Linſe durch ein rechtwinfliges Prisma erfept, deſſen Katheten fpbärdta 
gefrümmt find und deilen gegen eritere unter dem Winkel von 45" ge 
neigte Hypotenuſe eben iit und Die Aren der daranf fallenden Errahlien: 
tegel Durch Reflerion von ihrer urfprünglichen Richtung um 90” ablenft. 
Soll ein von unrichtiger Kärbung freied und fcharfe® Bild gu Stande 
fommen, fo muß das Objectiv achromatiſch und aplanatıfdy fegn:; wen 
erreicht dieß nur dur, Anwendung eines zuſammengeſeßten Dbjectieed 
und eined Schirmed von gehöriger Form; wo ein planes Bild von gr 
Berer Ausdehnung verlangt wird, reicht ein bloß aus zwei Linfen beite 
bendes Objectiv nicht hin. 

Denft man fich von zwei Puncten eined Gegenſtandes Durch den 
optifchen Mittelpunct des Objectives gerade Linien gezogen, fo bejeid- 
nen diefe auf dem Schirme die Orte der Bilder jener Puncee, usb 
der Winfel derfelben iit der optifche Winkel, unter welhen ein ın dem 
optifhen Mittelpuncte befindliched Auge die Verbindungdlinie genans 
ter Puncte des Segenitandes fehen würde. Sobald alio die Entfer⸗ 
nung des Bildes vom Objective größer it, ald die Zchweite Des Bad 
Bild betrachtenden Auges, ficht Diefed das Bild in demſelben Verbält 
niſſe größer als den Gegenſtand felbit. 

Man bedient jich der Camera obfcura vornehmlich zum Nachzeiq⸗⸗ 
nen und zur Anfertigung der Yichrbilder. 

2) Das Sonnen: oder Basmilroffop. TDiefes Is 
ſtrument diene dazu, Bilder Meiner Gegenſtände in ftarfer Vergröße 
rung auf ciner weißen Wand oder auf einem dDurchfichtigen L.cdhırms 
darzuſtellen und dadurch Einzelnheiten dDiefer Gegenſtände, weiche den 
freien Auge ihrer Kleinbeit wegen entgehen, deutlich ſichtbar zu mu: 
hen. Zu dieſem Behufe wird der Gegenſtand ver cin aus mehreren 
Linfen zufammengefegted, ald Zammellinfe wirkendes achremanide 
und aplanatiſches Dbjectiv von furzer Vrennweite, und zwar ın as 
Entfernung, welche nur um wenig größer iſt ald dıe Brennweite ge 
bracht, wodurch ein Bild entitcht, deifen Diſtanz von dem Obrectine 
viele Male größer iſt, als die de6 Gegenſtandes, und welches Date 
in eben dem Berhältniife größer erfcheint. Damit das Wild, wetd 
fein Licht bloß dem (Begenitande verdanft, eine hinreichende Lichertarte 
erhalte, mufi der Gegenſtand ſtark beleuchtet fern; bei dem Zonnuen 
mitroffope wird biesu das Zonnenlicht, beıdem Gaſsmikrofkere 
das intenfive Yickt, welches cin in der Rnallgaslamıne glübendes Ks: 
Nu gibt, angewendet. In dem einen wıe ın Dem andern Kalle <= 
centrire man Dad Licht auf Dem Dbjeete mittel einer @ammelıer. 
oder beifer mirtelit einer Zuſammenſtellung mebrerer Zammellın're. 
Undurcfichtige Objecte werden von vorne beleuchtet, mit Hilfe erac 
vor dem Orte deo Chjectco feitwärtd aufgeſtellten Zpiegel®, Der den 
von der Gegend hinter dem Dbzecte fommenden Argel convergirceamt 
Strahlen auf dadſelbe hinlenfe. 
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3) Brillen für furgfihtige Augen. Es gibt Augen, 
weld,e zwar nahe Objecte vollfommen fcharf ſehen; ber eine gewille 
Entfernung hinaus liegende Gegenftände aber nicht deutlich wahrgus 
nehmen im Stande find. Diefem Uebelitande fann durch den Gebrauch 
von Zeritreuungslinfen ald Brillen abgeholfen werden. Aus einer Hohl⸗ 
linfe treten nämlich die von den Gegenſtänden auf fie fallenden Strah⸗ 
len dergeftalt heraus, als ob diefe Gegenftände fidh in geringeren Dir 
flanzen von der Linfe befanden (302). Iſt nun C, Fig. 124, der Ort 
Des Auges, AB ein entfernterer Gegenſtand, aC die Diftanz, in wel⸗ 
cher ein Object ftehen muß, damit das Auge felbes in gehöriger Schärfe 
wahrnehme, fo läßt fich immer eine Zerftreuungslinfe fo wählen, daß 
wenn fie Dicht vor Dad Auge gebracht wird, der Gegenitand A B gerade 
in ab erfcheint. Das Auge fieht dabei das Bild ab unter dem optis 
ſchen BinfelaCb, alfo genau unter demfelben, welcher dem wirklichen 
Drte des Gegenitandes entfpridt. Die (negative) Brennweite £ der 
Linfe, mithin die Wahl der Arümmungen ihrer Flächen richtet ſich 
nad) dem Betrage der Diſtanz aC = -k; die Sleihung 


1 — 7 — — Goꝛ) 


worin a die Diſtanz des ‚Objectes bedeutet, gibt 1< 2 ‚ mithin 


g>k: es muß alfo die Brennweite des KHohlglafes immer etwas 
größer ſeyn, ald die dem Auge erreichbare Sehweite. 

4) Brillen für Weitfihtige, Lupen, einfahe Mi: 
troffope. Die Erfahrung lehrt, daß zur deutlichen Wahrnehmung 
eines Gegenſtandes mittelit des Auges nebft einer Diitanz von gewiſ⸗ 
fer Größe (Behweite) audy noch ein gewiſſer Betrag des optifchen Win⸗ 
kels gehört; Dbjecte, oder deren Theile, für weldye der optifche Wins 
el auf einen gewiſſen Grad der Kleinheit herabfinft, hören auf ficht- 
bar zu feyn. Daher die Nothivendigfeit, Meine Gegenftände dem Auge 
nahe zu bringen, damit der optiihe Winfel moͤglichſt groß werde. 
Kurzſichtige Augen, welche eine Fleine Sehweite zulaſſen, find fonach 
bezüglidy des Gehens Meiner Objecte im Vortheile. Es gibt aber Aus 
gen, für welche bei Annäherung der Gegenftände Die Schärfe ded Se— 
bens ſchon für Diftanzen aufhört, die größer find, ald es gewöhnlich 
der Fall ift; folche Augen heißen weitfichtige. Derlei Augen ift 
es nicht geftattet Fleine Segenftände unter den zur deutlichen Auffajfung 
wöthigen optifchen Winfeln zu betrachten, alfo z. ®. Fleinere Schrift 
zu leſen u. dgl. Man kommt ihnen mit Sammellinfen als Brillen zu 
Hilfe, welche die von den innerhalb der Brennweite ftehenden Objecten 
berfommenden Strahlen ohne Aenderung des optifhen Winfels fo in 
das Auge leiten, als wären diefe Objecte weiter vom Auge entfernt. 
(Vergl. 301 und Big. 128, b.) Fordert die zur Wahrnehmbarfeit noͤ⸗ 
thige Groͤße des optifchen Winkels die Annäherung des Segenitandes 
an das Auge bis auf die Diftanz a, dagegen die Deutlichfeit des Se⸗ 
hens die Diftanz k, fo wird, weil für den vorliegenden Ball die Bild⸗ 
weite k bezüglid, derjenigen, welche die Formel V. in 300 enthält, nes 
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gativ iſt, die Brennweite f der Linſe durch die Gleichung 
1 1 1 


angegeben. 

Diefe Principien lajfen eine fehr umfaflende uud nüpliche Auwen- 
dung zu. Für fehr Fleine Gegenftände ift jedes Auge gewiller Maßes 
als weitfichtig zu betrachten, denn auch eine kürzere Zchweite als das 
normale wird noch nicht den erforderlichen opeifhen Winfel gewäh 
ren, und für Dicht an das Auge gehaltene Objecte hört die Deutlich 
Feit des Sehens bei jedem Auge auf. Bringt man aber eine Sammel 
linfe zwifchen dad Object und das Auge, in weichem Falle das Obiect, 
um jenfeits der Yinfe gefehen zu werden, derfelben näher ſeya muß aid 
der Breunpunet, fo erfcheint e8, wie bereitö bemerfe wurde, unter 
den feiner wirfliden Stellung entfprehenden optifchen intel, amt 
bin wırd, je Kleiner man die Brennweite ber Linfe wablt, ums fo mche 
Diefer optiſche Winfel gejteigert. Unter Veibebaltung der eckigen Weder⸗ 
tungen von f, a, k verbale fich der optifhe Winfel, unter welden 
dad Object ohne Anwendung der Linfe, wobei ed alfo in der Diiiaaı 
k jichen muß, dem Auge erfcheinen würde, zudem Winkel, unter welchen 
ed fich bei Anwendung der Lınfe zeigt, wie a gu k, daher wird durch 


den Gebrauch der Linfe die Vergrößerung 2, oder wegen ! = - + 4 


die Vergrößerung - + 1 erreiht. Die Vergrößerungszapl iſt alle 


um die Einheit größer als der Quotient der natürlichen Sehweite dei 
Auges getheilt durch die Brennweite der Pinfe. Die nermale Zchwat 
=8 Zell angenonmen gibt fonach eine vinſe von 1 Zoll Brenamwet: 
eine Imalige, eine Yinfe von 1 Linie Brennweite eine 12.84 I == 97% 
lige (linecare) Vergroßerung. 

Yinfen, welche zur Betrachtung Fleinerer Begentlände beſtimmt 
find, beifen im Allgemeinen Vergroßrrungegläfer: berrag 
Die Brenmwrite Derfelben nicht viel unter 1 Zell, fo neunt man fie ve 
pen; it die Brennweite bedeutend fieiner, fo nennt man fie Mıfre 
ftope, und zwar zum Unterſchiede von dem ſogleich zu betradhtenten, 
einfache Mitroffope, ſelbſt dann noch, wenn fie and mebreren xXır- 
fen, die aber wie eine einzelne Zammellinfe wirken, <ufamnıengetegt 
find. Zur Bequemlichkeit des Gebrauches gibt man ıbnen Aaflunyra 
von mansigfaltıger Jorm mit Alemmen sum Feſthalten Der Objecte 8:3 
mit Zyriegeln sur Beleuchtung derſelben. 

5) Zufammengefepgte Milroflope Soll bei Name: 
dung einzelner mifrorfepifcher Yınlen Die Vergroßerung wett geben. 1: 
müſſen dieſe ſehr kleine Breunweiten baben, mutbın Die EGegenſtende 
mit der Linſe ſehr nabe an das Auge gebracht werden.  Leberdick fs-i 
der Theil des Gegenſtandes, den man dabeı nme einem Male uderside. 
oder das Geſicht oſelde in eben dem Maße kleiner aus, weil wiss 
der Divergenz Der aus der vLinſe tretenden Strablen und wegen Na 
Kleinheit der Augeneffnung nur dielenigen Ztrablin ino Auge geisasız 
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deren Hauptſtrahlen mit der Are der Linfe fehr Fleine Winfel bilden. 
Endlich wird wegen der Kleinheit der Deffnung der mifroffopifchen Line 
fen von fehr Furzen Brennweiten die Lichiftärfe des Wildes nicht über 
eine gewille Örenze gebracht werden fönnen. Diefe Urbelftände werden 
befeitiget, wenn man nicht unmittelbar den Gegenſtand, fondern ein 
durch eine Sammellinſe hervorgernfenes, bereits vergrößertes Luftbild 
des Begenflandes mit einer Lupe betrachtet. Die auf dieſem Wege 
erzielte Vergrößerung wird durch das Product der Vergrößerung, welche 
die Lupe gewährt, mit jener des Luftbildes gemeilen, weßwegen ſich 
durch Combination von Linſen mit größeren Brennweiten, welche auch) 
größere Deffnungen geftatten, derfelbe Effect erzielen läßt, wie mit 
einer Linfe von fehr Fleiner Brennweite und Oeffnung. Hierauf bes 
ruht die Einrichtung des zufammengefegten Mifroffopes. Nach der fo 
eben gemachten Andeutung wären zur Eonijtruction dieſes Inſtrumen⸗ 
te8 bloß zwei Beftandtheile erforderlich, ein Objectiv und ein Ocus 
Iar, beide Sammellinſen, deren eritere ein Bild des außerhalb ihrer 
Brennweite befindlichen Begenftandes zu liefern hätte welches mittelft 
der zweiten Linſe zu betrachten ill. Zur Xefeitigung der hromatifchen 
und fphärifchen Abweichung, welche der Reinheit der Bilder und der 
durch felbe bedingten Wahrnehmung feinerer Einzelnheiten ded Gegen⸗ 
ftandes Eintrag thun, Fönnte jeder diefer Beftandtheile aus mehreren 
Stücken zufammengefept ſeyn. An den vorzüglichſten Initrumenten 
Diefer Art, wie fie gegenwärtig verfertiget werden, ift bloß das Ob: 
jeetiv aus mehreren achromatifch und aplanatifcy verbundenen Stüden 
zufammengefeßt, und zwar in der Regel aus drei Doppellinfen, deren 
jede aus einer Kron⸗ und einer Slintglaslinfe beſteht; als Ocular 
dient eine einfache Sammellinfe, jedoch befindet fich zwifchen dem Ob⸗ 
jecte und dem Dcular noch ein dritter Beftandiheil, das Collectiv 
genaunt, gleichfalls eine einfache Eammellinfe, welche die aus dem 
Dbjective tretenden convergirenden Strahlen, noch ehe fie ein Bild ger 
ben, aufnimmt und zu einem Fleineren Bilde vereiniget, dad mittelft 
Deö Dculars betradhtet wird. Man rechnet gewöhnlich das Collectiv zu 
dem Dculare, und nennt die Verbindung deifelben mit der eigentlichen 
Deularlinfe ein zufammengefepted Deular. Fig. 130 zeige 
den Gang der von dem Segenftande AB ausgehenden Strahlen nad) 
der Brehung in den drei Beftandtheilen eines zufammengefegten Mi⸗ 
Proffoped; nur wird in der Zeichnung der Einfachheit willen das Ob⸗ 
jectiv durch eine bloß ideale, ihm äquivalente Sammellinfe MN vors 
geſtellt. PQ ift das Collectiv, RS das Ocular; beide Linfen find 
plan conver und fehren ihre Wölbungen dem Begenftande zu. Die 
optifhen Mittelpuncte E, H, L wie auch die Mittelpuncte der Arme 
mungen der Flächen fämmtlicher Linſen müſſen, wenn das Zuftrument 
eines guten Effectes fähig feyn foll, in einer und derfelben Geraden 
liegen, welche die optifche Are des Snftrumentes heißt; findet 
dieſe Bedingung ftatt, fo ift dasfelbe rihtig centrirt. Es fey A 
der in der Are und Bein feitwärts liegender Punct des Objected Wäre 
das DObjectiv allein vorhanden, fo gäbe rausgeſetzt daß die Die 
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ftanz des Gegenſtandes von dem Objective die Brennweite deifelben üben 
trifft, ein Bild in der Are in und B eined in der Verlängerung 
des Hanptitrabled in 3, und es fiele dad Bild a des Gegenſtandes 
A B um fo weiter von dem Dbjective weg und würde daher ums fo gri⸗ 
Ber, je näher der Gegenſtand dem Brennpuncte ſteht. Die gegen « 
und j3 convergirenden Etrablenfegel fallen auf das Colleetiv umd wer: 
den durch die Brechung, welche fie darin erleiden, noch couvergirenter, 
ed entiteht anitatt in a ein Bild von A in a, und auflart in 3 ein WW 
von B in dem Puncte b der für diefe Brechung als die Richtung det 
Hauptſtrahles anzufehenden Geraden HB. Gegen das Vild ab beim 
det fich die Linfe RS in einer folhen Stellung, daß ein Auge hinter 
ihr ein vergrößertes Bild von ab in feiner Schweite fieht, namlıd Dad 
Bild des Puncted a in der Richtung der Are und jeue® von b ım ber 
Richtung der Verlängerung des Hauptitrahles I,L. Die BVergröße 
rung des lepteren Bildes besuglich des Objecte6 iſt, wenn s die eb 
weite des Auges bedeutet, offenbar dem Producte der drei Quotiensen 
2 ‚ An ‚ = gleich, und ließe fi aus den Brenndeiten der Linſes 
und aus der Diitanz des Gegenitandes von dem Objective nach den be 
reitd befannten Kormeln leicht berechnen, mit deren Hilfe man and 
umgefehrt die zu einer vorgefchriebenen DVergroßerung nothige Anech 
nung der Beſtandtheile des Mifroffopee finden kann. 

Die Gerade EQ, welche den optifhen Mittelpunct des Chu» 
ved mit dem Rande des Collectived verbindet, beitimmt die größte Llew 
gation der mittelit des Inſtrumentes noch fichtbaren Puncte des Ge 
genitandes von der Are oder das Geſichtofeld, und ber swedfmährge 
Anordnung ded Ganzen muß das Ocular RS eine ſolche Große baben. 
daß der aus der Brehung des Strables EQ im Eellective enriprı® 
gende Ztrahl DS von dem Dculare aufgenenmen werden fann. Der 
Punct O, in welchem der durch Brechung von OS ım Oculare entte 
hende Strabl SO die Are fehneider, iſt der angemeſſenſte Plag für da 
Auge, welches dort die großte Menge von Strahlen empfangs und 29 
ganze Sejichröfeld überſieht. 

Ein Hauptgrund der Anwendung des Collectived iſt Die Vermir 
derung der Farbung am Rande ded Geſichtsſeldes, welche des adırsms 
tifchen Objectived ungeachtet fich ergeben würde, wenn Das von m 
Objective unmittelbar erzeugte Bild bloß mittelſt einer einfachen Lınk 
betrachtet werden follte. Durch das Collectiv wird namlı.h der Ztrs!: 
DS ın feine farbigen Beſtandtheile zerlegt: Da aber dieſelben das D. 
lar an verschiedenen Ztellen treffen, und zwar die brechbareten Zirer 
fen an felchen, welche der Are naber liegen, jo werden Diele Dur !s 
Brechung weniger abgeleuft als die übrigen, weil die Tbrile des Di: 
lareo, welche der Are naber liegen, wıe ein Prioma mit kleinerem Mi 
chenden Wınfel wirfen; auf dieſe Weiſe gleicht ch die dremar: 2: 
Abweichung wirder aus, und die Karben am Nande 866 Seſichtoobdi 
werden unmeiklich gemacht. 

Die Beſtandtheile Des Mifroftoprs werden ın eine zurt Abbait.a 

renden Lichtes inwendig gefchwarzte und mit Dlendungen vericsc 
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Röhre gefaßt, welche ſich an einem Stative befindet, das alle Bequem⸗ 
lichfeiten zur Befeſtigung, Handhabung, genauen Einftellung und Be 
leuchtung der [Objecte gewährt. Durch Umtauſchung der Beitanditüde 
des Objective6 gegen andere und Anwendung verfchiedener Oculare ers 
hält man eine hinreihende Abwechslung von Vergrößerungen, von den 
fhwächlten, etwa von der 20maligen an bis zu den ftärfiten, die ſelbſt 
bei Meineren Inftrumenten auf 400:, bei den größeren aber bis 1200mal 
linear und darüber getrieben werden fönnen. Zur Meffung der Vers 
größerungen,, der abfoluten Größen der Segenftände, zum Nachzeiche 
nen derfelben hat man befondere Vorrichtungen. 

.8) Das Holländifhe oder Galileiſſche Fernrohr. 
Diefes beiteht aus einer achromatifhen Sammellinſe als Objectiv und 
einer einfachen Zerfirenungslinfe als Ocular. Die von entfernten Ges 
genfländen auf das Objectiv fallenden Strahlen , welche nach erfolgter 
Brechung zu einem Bilde convergiren, deifen Ort in der Nähe des 
Brennpunctes des Objectives liegt, werden von dem Dcular, ehe noch 
diefes Bild zu Stande fommt, aufgenommen, und es ijt die Entfers 
nung des Oculares von dem Objective dergeftalt regulirt, daß die Strah⸗ 
len au6 dem Dculare in folcher Divergenz austreten, als fämen fie 
von einem in der Sehweite des Auges ftehenden Gegenftande ber. Das 
Auge fieht fonach ein aufrechtes und vergrößertes Bild des Gegenſtandes. 
Big. 131 zeigt den Gang der Strahlen in diefem Inſtrumente; MN if 
das DObjectiv, PQ das Ocular, aß das nicht zu Stande fommende 
Bild des entfernten Gegenftandes AB; die Bilder der Puncte A, B 
werden in den Verlängerungen der Hauptitrahlen aH, BH gefehen, 
und die Vergrößerung wird durch den Quotienten gemeflen, welchen 
man erhält, wenn ıman den optifhen Winfel aHb—= aHß, unter 
welchem das Auge den Gegenitand mitteljt des Inſtrumentes wahre 
nimmt, durch den Winkl AEB = aEß, unter weldhem dasfelbe 
den Begenftand vom Standpuncte E aus ohne Kernrohr fehen würde, 


Dividirt. Wegen der Kleinheit der Winkel ift fehr nahe aHß = nn, 


aEß — er, mithin — — 2°, d. 5. die Vergrößerungsgapf if 
fehr nahe dem Quotienten der Brennweite des Objectived dividirt durch 
die Brennweite des Oculars gleich, und zwar um ſo genauer, je wei⸗ 
ter der Gegenſtand von dem Fernrohre entfernt, und je weitſichtiger 
das Auge iſt. Von einem ſehr weit entfernten Gegenſtande kommen 
nämlich die Strahlen faſt parallel zum Objective, die Bildweite Ea 
fällt alfo mit der Brennweite des Objectived zufammen, und ein fehr 
weitfichtiget Auge fordert zum deutlichen Sehen fait parallel eintres 
tende Strahlen, für ein ſolches muß alfo a zugleih der Brennpunet 
des Oculars feyn. 

Das Galil erſche Fernrohr gewaͤhrt nur ein beſchränktes Geſichts⸗ 
feld, weil die von Puncten des Gegenſtandes außerhalb der Are her⸗ 
rührenden Strahlen bei dem Austritte aus dem Oculare fogleich feite 
wärts abweichen, mithin nur werfelben in das Auge fommen, 
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ſelbſt wenn dieſes dem Oculare möglichit nahe gehalten wird. Ted 
bat diefed Fernrohr vor anderen den Vortheil einer geringeren Yang 
für fih. Die Iheaterperfpective, wie auch die fogenannten Feldſteche 
find nach diefem Principe eingerichtet. An Icgteren it gewöhnlich am 
drehbare Dcularicheibe angebradht, welde mehrere Dcularlınfen eur 
bält und diefelben leicht zu wechfeln geilattet, wodurd eben fo vıck 
verfchiedene Vergroßerungen erzielt werden können. 

7) Das altronomifhe Fernrohr. Dieſes beilcht ans 
einem adhromatifhen Objective und aus einem Oculare mit zwei zufem- 
menwirfenden einfachen Sanınıellinfen. Diefe find entweder auf dw 
bereits oben erklärte, bei zufammengefepten Mifroftopen übliche Wert 
mit dem Objective zufammengeitellt, fo daß die von dem lepteren anf 
tretenden convergirenden Ztrahlenfegel, ehe ſie noch ein Bild erzes- 
gen, von einem Kollective aufgefangen werden, welches fie noch ces 
vergirender macht und zu einem mit dem Dcularalale zu betrachtenden 
Bilde zujammenbriugt, oder es befinden fich beide Ocularlinſen bıata 
dem unmittelbar von dem Dbjective berrihrenden Bilde. Da dieſes 
Kernrohr die Gegenſtände in verkehrter Lage zeigt, fo eignet ed xä 
nicht zum terreitriichen Sebrauche, jedoch leitet ed bei altronomıldes 
Beobachtungen fehr gute Dienite, und jtelle jich ald ein unentbebrliches 
Hilfsmittel derfelben dar. Ein mit einem Stative verfchened aitres= 
miſches Fernrohr heiße gewöhnlihd ein TZubud; enthält das Naar 
ment cin Objectiv von großen Dimenjionen und weit geben>er Lerkuny 
fo wırd es durch die Benennung Refractor ausgezeichner. Kım 
befondere Einrihtung des aſtronomiſchen Sernrobres it Die dıaly 
tifche, bei welcher das Objectiv Durch zwei getrennte Linſen vertren 
wird, nämlich Durch eine am Ende des Robhres benudliche Krongiss 
lınfe, und Durch eine Davon entfernte Eleinere Doppellinjfe aus Arcı 
und Flintglas. Die verfchiedenen Wergroßerungen werden an de 
aſtronomiſchen Fernrohren durch den Wechſel der Oculare zu Ztas 
gebracht. 

8) Dasärdfernrobr entitcht aus dem aſtronomiſchen bar! 
Kinzufügung zweier Zanmellinfen zu dem Ocularapparate, wedar? 
Das Vild umgefehre, mirbin ein aufrehted Bild des Begenſtandes m 
halten wird, wie ed die Betrachtung terreſtriſcher Objecte erſorder 
Sonach beitebt ein Erdfernrobr aus einem achromatiſchen Dbjestiog us! 
aus vier Dcularlinfen. Wei der gewöhnlichen Einrichtung Ber irze⸗ 
nannten Zugperfpective befinden ſich Diele vier Deularalaſet: 
der lepten dem Auge entfprechenden Auszugrobte. Eo laſſen ſich de 
ver Oculare auf mebrere verschiedene Arten anordnen: eine Ner 88 
baungiten vorfonmmenden ſtellt Fiq. 122 vor, in welcher der sang d 
Randſtrahlen erichelih genacht iſ. Das Dbiretio erzeugt cın c7 
gekehrtes Bild a3 86 Megentanded; die von dieſenn Bilde wei! 
fortgebinden Lichtſtrahlen werden von dem erſten Dealat M autacnse 
nen, welches um feine Ürenmvdertevon sa Sentferne ut, Durch Nie Mari 
art ſndende Brechung werden die Ztrablen mit den enfprcehret: 
Hauptſtrahlen parallel und gelangen fo zu Den zweiten OrulareN, 2- 


Licht. 443 


ches fie convergirend dem dritten Ocular P zufendet, das als Eollectiv 
wirft und die-Strahlen zu dem Bilde ab vereiniget, von dem fie ende 
lich Durch die vierte Ocularlinfe Q@ zu dem Auge gelangen. 

9) Das Newton’fhe Spiegelteleffop enthält einen 
Hohlſpiegel, welcher Die von entfernten Begenftänden fommenden Strah⸗ 
len, vor ihrer Vereinigung zu einem Quftbilde einem gegen die Are des 
Hohlſpiegels unter dem Winfel von 45° geneigten Planfpiegel zufendet, 
der fie feitwärts ablenft ; das folchergeftalt entftehende Bild wird durch 
eine gewöhnliche an der Seite des Rohres angebrachte Dceularvorrichtung 
betrachtet. Die Spiegelbilder find von der chromatifchen Abweichung frei, 
weßwegen diefes Teleffop immerhin auch gegenwärtig noch Berüdfichtis 
gung verdient. Der verfehrten Bilder wegen eignet es fich nicht zum 
terreitrifchen Gebrauche. 

10) Das Gregoriſſche Spiegelteleffop beiteht aus eis 
nem in der Mitte dDurchbrochenen KHohlfpiegel, welcher die auf ihn fals 
lenden Strahlen, nachdem fie ein Bild erzeugt haben, auf einen Fleis 
neren Sohlfpiegel wirft, hinſichtlich deifen dieſes Bild fich wie ein Ob» 
jeet verhält, wodurch ein zweites Bild entfteht, welches der Stellung 
des letztern Spiegeld gemäß in die Deffnung des erfteren fällt und das 
felbft mittelft eined Ocularapparates betrachtet wird. Das von dem 
erften Hohlfpiegel herrührende Bild ift ein verfehrtes; durch den 
jweiten Spiegel erhält e8 in Folge nochmaliger Umkehrung die aufe 
rechte Lage. 

509. Das Auge und der Sergang des Sehens. Die Kennt⸗ 
niß der Befepe der Brechung des Lichtes in Durchfichtigen Medien mit ges 
främmten Flächen verhilft und zur Beurtheilung der Bunction unfere® 
Sefihtsorganes und des Herganges des Sehens. Der ganze Sehappa- 
rat ijt in dem Augapfel enthalten, einem Pugelähnlichen an der vors 
Deren ©eite mehr converen Körper, welcher gewijfer Maßen einer Car 
mera obfcura vergleichbar, die von den Puncten äußerer Grgenftände 
Durch Die Augenöffnung eintretenden divergirenden Strahlenfegel mit« 
telft der Brechung in den durchfichtigen Subſtanzen, die feine Höhlung 
ausfüllen, unter welchen Subſtanzen fi) auch ein linfenartiger Koͤr⸗ 
per befindet, in convergirende Strahlenfegel verwandelt, deren Spigen 
auf die im Hintergrunde diefer Höhlung ausgebreitete Nervenhaut fals 
len umd dafelbft eine das Sehen vermittelnde Empfindung hervorbrin« 
gen. Es ift hier der Ort nicht in eine umftändliche Zergliederung des 
Auges einzugehen; wir bemerfen daher bloß, daß die Höhlung des 
Augapfelö von über einander liegenden Häuten umfchlojfen wird ; die du: 
Berfte derfelben von confiftenter Befchaffenheit heißt die harte Haut; 
fie ift weiß, lederartig, undurchfichtig ; in diefelbe ift an der vorderen 
Seite des Augapfels die durchfichtige Hornhaut eingefügt. Unter 
der harten Haut liegt die gefäßreiche, braune, inwendig mit einem 
fhwarzen Pigmente befleideteAderhaut, diefich nach vorne in einen 
faltigen Rand, Strahlenkörper genannt, endiget, fo daß eine 
runde Deffnung übrig bleibt, an welche die Regenbogenhaut paßt, 
eine runde Blendung mit einer ca Deffnung (Augenöff- 
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nung oder Pupille), die fi) in ſchwachem Lichte erweitert, im Raw 
fem zufammenzieht. Hinter der Negenbogenhaut befindet fich Die Lrp 
elllinfe, welche eine fchichtenartige Structur hat und au Der hin 
teren Kläche mehr gewölbt ift al6 an der vorderen. Diefe Eınfe il dee 
wirtfamfte unter den im Auge vorfindigen, das Licht brechenden Bis 
yern. Der Raum zwifchen der Kryſtalllinſe und der Hornhaut euchäh 
die wäfferige Feuchtigkeit und wird Durd Die Begenbogenpent 
in die größere vordere und in die fleinese hintere Augenfammer getrheilt. 
Der ganze Raum zwifchen der Kryſtalllinſe und dem Sintergrunde Bed 
Augapfels ift mit dem Glaokörper ausgefüllt, einer Subſtanz von eb 
liger Structur; die Zellen enthalten die äußerft klare Glaſfeuchtigkeit 
Der Schnerve tritt am hinteren Theile des Augapfeld Dur eine 
Deffnung der harten Haut ein, und breitet fi) an der inneren Band 
bed Augapfeld in ein äußerft feines Nervengewebe aus, welches bi 
Netzhaut Heißt. | 

Der Hergang ded Schens fann furz dadurch ansgedrückt werden, 
daß man fagt, ed entftehen durch die Brechung, welche Die von den 
Gegenſtaͤnden in dad Auge gelangenden Strahlen in den darin euthal 
tenen durchſichtigen Medien erfabren, die zufammen wie eine Gas 
mellinfe wirfen, Bilder diefer Segenflände, welde, wenn ein Deut 
liches Schen flatt finden fell, auf die Netzhaut fallen müſſen. Hichä 
iſt jedoch wohl zu beachten, daß das Leben nicht auf dem Zuflande 
fommen von Abbildungen äußerer Segenftäude im Grunde des Ange, 
fondern auf der Beſtimmtheit des Eindrudes berupt, den Die Nephent 
von den Strahlen erfährt, die von einem und demfelben leuchtenden 
Puncte ausgegangen find, was nur der Fall ſeyn fann, wenn bit 
©trablen die Nephaut wieder nur in einem Puucte treffen. Faͤllt dw 
Spitze des gebrochenen Strahlenfegeld nicht auf die Nephaut, fo wud 
diefelbe von den einem Puncte des Begenflandes ent[prechenden Strap 
Ien iu allea Puncten ded Kreifed getroffen, in welchem die Negpent 
und der genannte ©trahlenfegel einander begegnen ; die von benadbet- 
ten Puucten des Gegenſtandes berrührenden Arcife decken fi alfe che 
weife, d.h. ein Punct der Nephaut wird gleichzeitig von vielen Puzo 
ten des Gegenſtandes afficirt, was die Beſtimmtheit der Empfindung 
gänzlich vereitelt. 

Es thut nichts zur Sache, daB das Bild auf der Neghaus wu 
jedes hinter einer Linfe gemachte Bild bezüglich de® Gegenſtaudes se 
umgelehrte Lage bat, und die Frage, wie ed komme, daß men idea 
umgefebrten Yage ungeachtet den Gegenſtand Doch aufredht fiebe, ix 
trifft kein fchwer löslıhes Paradoron. Es fommt ja nur daranf es 
daß div vom Lichte, welches den Puncten ded Gegenſtaudes entipridt: 
getroffenen Puucte der Netzbaut Diefelbe relative Yage gegen einande 
baben wie die Puncte des Begenitandes ſelbſt, und überdieß wırk du 
Richtung, in weldyer wir den Puuct, von dem die Affection der Rey 
baut herrührt, zu fuchen haben, durch die Richtung gegeben, nal 
der dieſe Affection erfolgt. 
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810. Gefete des Sehens. Aus dem Hergange des Sehens 
werden die Geſetze über das Sehen, welche die Erfahrung darlegt, nicht 
nur begreiflich, fondern es lajlen fich diefelben daraus methodiſch ablei⸗ 
ten. Die wichtigiten derfelben find folgende: 1) Zum Sehen tft eine 
gewiſſe Intenfität des Lichtes notwendig. So empfindlich auch der 
Sehnerve für das Licht ift, fo geht doch feine Empfänglichkeit für Eine 
drücke nicht in das Unbegrenzte, fondern wenn der Eindrud zu ſchwach 
ift, wird er gar nicht wahrgenommen. 2) Das Zuftandefommen ei⸗ 
ned wahrnehmbaren Eindruckes auf das Auge bedarf einer um fo fürs 
jeren Zeit, je Fräftiger er it. Schwache Lichteindrücfe, wenn fie nur 
furze Zeit währen, verfehwinden gänzlich, aber es gibt auch Lichtein- 
drüde, welche in einer fo kurzen Zeit erzeugt werden, daß ihre Dauer 
nur durch die feinften Mittel fenfibel gemacht werden kann. Eine Flin⸗ 
tenfugel fieht man in ihrem Fluge nicht, wohl aber nimmt man einen 
Sunfen aus dem Conductor einer Elektrijirmafchine wahr, obgleich fi 
mittelit des Barbenfreifeld (3083. Anm.) und noch bejtimmter mittelft des 
rotirenden Spiegels (260) nachweifen läßt, daß feine Dauer fürzer ıfl 
als ein Milliontel einer Secunde. 8) Ein Lichteindrud Hinterläßt eine 
Nackempfindung , welche eine gewilfe Zeit fortwährt. Darum erfcheint 
der Weg eines fchnell bewegten heilleuchtenden Körpers als leuchtende 
Linie, denn der von einem jeden Puncte der Bahn ausgegangene Eins 
druck Dauert noch fort, während die von den folgenden Puncten der 
Bahn herfommenden fich dazu gefellen. (Wheatſtone's Kaleidophon, 
der Thbaumatrop, Stampfers ftroboffopifche Scheiben, Plateau’ 
Phantasmaſkop u. dgl.) 4) Ein fräftiger, an einer Stelle der Netz⸗ 
baut hervorgerufener Eindrudf hat auch die Affection der zunächft lies 
genden Nerventheilchen zur Folge. Helle ſchmale Streifen auf dunklem 
(runde, lebhaft glühende, z. B. durch Eleftricität glühend gemadhte 
Drähte erfcheinen viel breiter oder dicker als fie wirflich find. Dieſes 
Phänomen heißt die Jrradiation. 5) Die geraden Linien, welde 
von den Puncten eines Gegenſtandes zu deren Bildern auf der Nephaut 
gezogen gedacht werden, durchfchneiden einander fämmtlich in einem 
und demielben Puncte im Innern des Augapfeld, welchen man den 
Kreuzungspunet nennt. Der Winkel je zweier folcher Geraden 
ift der optifche Winfel, unter welchem die zwifchen den betreffen 
den Puncten enthaltene Dimenfion des Gegenſtandes erfcheint,, und 
ihm entfpricht auch die correfpondirende Dimenfion des Bildes auf der 
Nephaut. Da e6 natürlidy ift anzunehmen, daß die fcheinbare Größe 
eines Gegenſtandes ſich nach der Größe feined Wildes auf der Nephaut 
richtet, fo fieht man hieraus den Zufammenhang der fcheinbaren Größe 
mit dem optifhen Winfel. 6) Gegenitände, deren optifcher Winfel un« 
ter eine gewiſſe von der Selligfeit abhängende Grenze herabfinft, hö⸗ 
ven auf wahrnehmbar zu feyn, weil durch fie zu wenig Nerventheile 
der Nephaut afficirt werden. 7) Im Mechanismus des Auges liegt eine 
Beranftaltung, welche das Sehen in fehr verfchiedene Entfernungen 
möglidy macht. Behielten nämlich alle brechenden Theile des Auges 
die Form, bei welcher ein deutliches Sehen eines Ybjecte® 
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gativ iſt, die Brennweite £ der Linfe durch die Gleichung 
1 1 1 


-.ıT,x 
angegeben. 

Diefe Principien laſſen eine fehr umfaffende und nüpliche Auwen- 
dung zu. Kür fehr Meine Gegenſtaͤnde ift jedes Auge gewiſſer Diapen 
ale weitfichtig zu betrachten, denn auch eine fürgere Sehweite als Die 
normale wird noch nicht den erforderlichen optiſchen Winkel gewäß 
ren, und für dicht an das Auge gehaltene Objecte hört die Deutlich 
Beit des Sehens bei jedem Auge auf. Bringt man aber eine Sammel 
linfe zwifchen das Object und das Auge, in welchem Kalle das Object, 
um jenfeitö der Linfe gefehen zu werden, derfelben näher fegn muß aid 
Der Brennpunct, fo erfcheint e&, wie bereits bemerkt wurde, umter 
dem feiner wirklichen Stellung entfprechenden optifchen Winkel, wit 
bin wırd, je Mleiner man die Brennweite der Linfe wählt, um fo mche 
Diefer optiiche Winkel gefleigert. Unter Beibehaltung der obigen Vedeu- 
tungen von f, a, k verhält ſich der optifhe Winfel, unter weldem 
das Dbjeet ohne Anwendung der Linſe, wobei es alfo iu der Diitanz 
k flchen muß, dem Auge erfcheinen würde, zudem Winfel, unter welchen 
es fidy bei Anwendung der Linfe zeigt, wie a zu k, daher wird durch 


den Gebrauch der Linfe die Vergrößerung , oder wegen = + rg 


die Vergrößerung : + 1 ereädht. Die Vergrößerungszapl iſt alfo 


um Die Einheit größer als der Quotient der natürliden Sehweite ded 
Auges getheilt durch die Brennweite der Linfe. Die normale Schwete 
== 8 Zoll angenommen gibt ſonach eine Linfe von I Zoll Brennweite 
eine 9malige, eine Linfe von I Linie Brennweite eine 12.84 I == 97m 
lige (lineare) Vergrößerung. 

Linfen, welche zur Betrachtung Heinerer Gegenfläude beſtimmt 
find, heißen im Allgemeinen Vergrößerungsgläfer; beiträgt 
Die Brennweite derfelben nicht viel unter 1 Zoll, fo neunt wan fie du 
pen; it die Brennweite bedeutend Heiner, fo nennt man ie Milre 
flo pe, und zwar zum linterfchiede von dem fogleich zu betrachtenden, 
einfache Mitroffope, felbit dann noch, wenn fie and mehreren Lın- 
fen, die aber wie eine einzelne Sammellinfe wirten, jufammengefegt 
find. Zur Bequemlichkeit des Gebrauches gibt man ihnen Zallungen 
von mannigfaltiger Zorm mit Alemmen zum Feſthalten der Dbjecte und 
mit Epiegeln zur Brleuchtung derfelben. 

5) Zufammengefegte Mitroffope ol bei Anwen 
dung einzelner mikroſkopiſchet Linſen die Vergrößerung weıt geben, fe 
muͤſſen dieſe fehr Meine Breunweiten haben, mithin die Gegenſtände 
mit der Yınfe ſehr nabe an das Auge gebradt werden. Ueberdieß fallt 
der Theil ded Gegenſtandes, Den man dabei mit einem Male uberjicht, 
oder Dad Geſicht o feld in chen dem Maße Meiner aud, weil wegen 
der Tivergenz der aus der Linfe tretenden Strablen und wegen det 
Kleinheit der Augenöffnung nur diegenigen Etrahlen ins Auge gelanges, 
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deren Hauptfirablen mit der Are der Linfe fehr Fleine Winkel bilden. 
Endlich wird wegen der Kleinheit der Oeffnung der mifroffopifchen Lins 
fen von fehr kurzen Brennweiten die Lichiftärfe des Bildes nıcht über 
eine gewijle Örenze gebracht werten fönnen. Diefe Uetelftände werden 
befeitiget, wenn man nicht unmittelbar den Gegenſtand, fondern ein 
durch eine Sammellinſe hervorgerufenes, bereits vergrößertes Luftbild 
des Gegenſtandes mit einer Lupe betrachtet. Die auf diefem Wege 
erzielte Vergrößerung wird durch das Product der Vergrößerung, welche 
die Lupe gewährt, mit jener des Quftbildes gemeilen, weßwegen fich 
durch Eombination von Lınfen mit größeren Brennweiten, weldye auch 
größere Deffnungen geftatten, derfelbe Effect erzielen läßt, wie mit 
einer Linfe von fehr Fleiner Brennweite und Deffuung. Hierauf bes 
ruht die Einrichtung des zufammengefegten Mifroffoped. Nach der fo 
eben gemachten Andeutung wären zur Eonjiruction diefed Inſtrumen⸗ 
tes bloß zwei Beftandtheile erforderlich, ein Objectiv und ein Dc us 
lar, beide Sammellinfen , deren eritere ein Bild des außerhalb ihrer 
Brennweite befindlichen Gegenſtandes zu liefern hätte. welches mittelft 
der zweiten Linſe zu betrachten ill. Zur Vefeitigung der chromatifchen 
und fpbärifchen Abweichung, welche der Neinbeit der Bilder und der 
durch felbe bedingten Wahrnehmung feinerer Einzelnheiten ded Gegens 
ftandes Eintrag thun, fönnte jeder diefer Beftandtheile aus mehreren 
Stücken zufammengefept feyn. An den vorzüglichiten Inftrumenten 
diefer Art, wie fie gegenwärtig verfertiget werden, ift bloß das Ob: 
jectiv aus mehreren achromatifch und aplanatifch verbundenen Stücken 
zufammengefeßt, und zwar in der Negel au6 drei Doppellinfen, deren 
jede aus einer Kron⸗ und einer Slintglaslinfe befteht; als Ocular 
dient eine einfache Sammellinfe, jedoch befindet fich zwifchen dem Ob⸗ 
jecte und dem Dcular noch ein dritter Beſtandtheil, das Eollectiv 
genannt, gleichfalls eine einfache Sammellinſe, welche die aus dem 
Dbjective tretenden convergirenden Strahlen, noch ehe fie ein Bild ge⸗ 
ben, aufnimmt und zu einem fleineren Bilde vereiniget, das mittelft 
deö Oculars betrachtet wird. Man rechnet gewoͤhnlich dad Eollectiv zu 
dem Dculare, und nennt die Verbindung deifelben mit der eigentlichen 
Denlarlinfe ein zufammengefepted Ocular. Fig. 130 zeigt 
den Gang der von dem Gegenſtande AB ausgehenden Strahlen nad 
der Brechung in den drei Beftandtheilen eine zufammengefepten Mis 
Proffopes; nur wird in der Zeichnung der Einfachheit willen das Ob⸗ 
jectio durch eine bloß ideale, ihm Aäquivalente Sammellinfe MN vor- 
geſtellt. PQ ift das Collectiv, AS das Ocular; beide Linſen find 
plan conver und ehren ihre Wölbungen dem Begenftande zu. Die 
optifchen Mittelpuncte E, H, L wie audy die Mittelpuncte der Krüm⸗ 
mungen der Flaͤchen fämmtlicher Linfen müſſen, wenn das Zuftrument 
eines guten Effected fähig feyn foll, in einer und derfelben Geraden 
liegen, welche die optifche Are des Inftrumentes beißt; findet 
diefe Bedingung ftatt, fo ift dasfelbe richtig centrirt. Es fey A 
der in der Are und Bein feitwärts liegender Punct des Objected Wäre 
das Dbjectiv allein vorhanden, fo gäbe A, vorausgefept daß die Die 
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ſtanz des Gegenſtandes von dem Objective die Brennweite deffelben üben 
trifft, ein Bild in der Are in a und B eines in der Verlängerung 
des Hauptitrables in 3, und es fiele das Bild aB des Gegenſtandes 
A B um fo weiter von dem Dbjeciive weg und würde daher um fo gri- 
Ber, je näher der Gegenſtand dem Brennpuncte ficht. Die gegen « 
und 3 convergirenden @trablenfegel fallen auf das Collectiv nad wer: 
den durch die Brechung, welche fie darin erleiden, noch convergirenter, 
ed entſteht anftatt in a ein Bild von A in a, und anflatt in B ein Bild 
von B in dem Puncte b der für diefe Brechung als die Richtung bed 
Hauptſtrahles anzufehenden Geraden HB. Gegen das Xıld ab beie- 
det fih die Linfe RS in einer ſolchen Stellung, daß ein Auge hiater 
ihr ein vergrößertes Bild von ab in feiner Sehweite fieht, namlıdı dad 
Bild des Punctes a in der Richtung der Are und jened von b ım der 
Richtung der Verlängerung des Hauptſtrahles I.b. Die Vergröße 
rung des lepteren Wildes bezüglich des Objecte6 it, wenn s die Ech⸗ 
weite ded Auges bedeutet, offenbar dem Producte der drei Quotientes 
—* * , * gleich, und ließe ſich aud den Breunsveiten der Linſes 
und aus der Diſtanz des Gegenſtandes von dem Objective nach den be 
zeitd befannten Sormeln leicht berechnen, mit deren Hilſe man ash 
umgefehrt die zu einer vorgefchriebenen Vergroßerung nothige Auer’ 
nung der Veitandtheile des Mitroftopes finden kann. 

Die Serade EQ, welche den optifhen Mittelpunct des Obiecti- 
ved mit Dem Rande des Collectives verbindet, beitimmt die größte Ele 
gation der mitselit des Inſtrumentes noch fichibaren Puncte des Ge 
genſtandes von der Are oder das Geſichtofeld, und ber swedmäßıgn 
Anordnung ded Ganzen muf dad Ocular RS eine ſolche Große baben, 
daß der au6 der Brehung des Strables F im Lollectice entiprim 
gende Strahl DS von dem Dculare aufgenommen werden fann. Der 
Punct O, in weldem der durch Brechung von OS ını Oculare entte 
hende Ztrabl SO die Are ſchneidet, iſt der angemeſſenſte Plag fur das 
Auge, welches dort Die großte Menge von Strahlen empfangt und t33 
ganze Geſichtofeld überſieht. 

Ein Hauptgrund der Anwendung des Collectived it Die Vermm—⸗ 
derung der Kärbung am Rande ded Geſichtsſeldes, welche des achroms 
tifchen Objectived ungeachtet ſich ergeben würde, wenn das von den 
Dbjective unmittelbar erzeugte Wild bloß mittelit einer einfachen Yınk 
betrachtet werden follte. Durch Das Kollectiv wird namlich Der Zırse 
Sin feine farbıgen Beſtandtheile zerlegt; Da aber dieſelben Das: 
lar an verichiedenen Zellen treffen, un> zwar die brehbareren Zurst 
len an felcben, welche der Are naber biegen, fo werden dieſe darch 3% 
Brechung weniger abgelenft ala die übrigen, weil Die Theile des De⸗ 
lareo, welche der Are naber liegen, wie cin Prioma mit kletnerem bei 
chenden Winfel wirfen: auf dieſe Weiſe gleicht ſich die hremati 2 
Abreichung wieder aus, und Die Karben am Rande des Scerchtercide 
werden unmerflich gemacht. 

Die Veſtandtheile Des Mikroſtopes werden ın eine zut Abbartca 

remden Lichtes inwendig gefchwurzse und mit Vleudungen verjeyeas 
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Röhre gefaßt, welche fih an einen Stative befindet, dad alle Bequem⸗ 
lichfeiten zur Befeftigung, Handhabung, genauen Einftellung und Be⸗ 
leuchtung der [Öbjecte gewährt. Durch Umtaufchung der Beſtandſtücke 
des DObjectived gegen andere und Anwendung verfchiedener Oculare ers 
hält man eine hinreichende Abwechslung von Bergrößerungen, von dem 
Ihwächften, etwa von der 2Omaligen an bis zu den ftärfiten, die ſelbſt 
bei Meineren Inftrumenten auf 400:, bei den größeren aber bis 1200mal 
linear und darüber getrieben werden fönnen. Zur Meflung der Vers 
größerungen , der abfoluten Größen der Gegenftände, zum Nachzeich⸗ 
nen derfelben hat man befondere Vorrichtungen. 

‚.6) Das holländifche oder Balilei’fhe Fernrohr. 
Diefeb befteht aus einer achromatifhen Sammellinſe ald Objectiv und 
einer einfachen Zerftreuungslinfe ald Ocular. Die von entfernten Ges 
genitänden auf das Objectiv fallenden Strahlen, weldye nach erfolgter 
Brechung zu einem Bilde convergiren, deſſen Ort in der Nähe des 
Brennpunctes des Objectives liegt, werden von dem Dcular, ehe noch 
dieſes Bild zn Stande fommt, aufgenommen, und es ift die Entfer- 
nung des Oculares von dem Objective dergeftalt regulirt, daß die Strah⸗ 
len aus dem Oculare in folder Divergenz austreten, als fämen fie 
von einem in der Schweite des Auges ftehenden Begenftande ber. Das 
Auge fieht fonach ein aufrechtes und vergrößerte® Bild des Gegenftandes. 
Fig. 131 zeigt den Bang der Strahlen in diefem Initrumente; MN if 
das Objectiv, PQ das Ocular, aß das nicht zu Stande fommende 
Bild des entfernten Segenftandes AB; die Bilder der Puncte A, B 
werden in den Verlängerungen der Hauptitrablen aH, BH gefehen, 
und die Vergrößerung wird durch den Quotienten gemeifen , welchen 
man erhält, wenn man den optifhen ®infelaHb = aHPß, unter 
weichem da3 Auge den Gegenitand mittelit des Inftrumented wahr- 
nimmt, durch den Winkel AEB AEBZ, unter welchem dasfelbe 
den Gegenftand vom Standpuncte E aus ohne Fernrohr fehen würde, 
Dividirt. Wegen der Kleinheit der Winkel ift fehr nahe HP == — 
sEß m “2, mithin En = =“, d. 5. Die Vergrößerungszapl iſt 
ſehr nahe dem Quotienten der Brennweite des Objectived dividirt durch 
die Brennweite des Deulars gleich, und zwar um fo genauer, je weis 
ter der Gegenſtand von dem Kernrohre entfernt, und je weitfichtiger 
Das Auge iſt. Bon einem fehr weit entfernten Begenitande fommen 
nämlich die Strahlen faft parallel zum Objective, die Bildweite R = 
fällt alfo mit der Brennweite des Objectives zufammen, und ein ſehr 
weitſichtigee Ange fordert zum deutlichen Sehen faſt parallel eintre⸗ 
tende Strahlen, für ein ſolches muß alſo a zugleich der Brennyunet 
des Oculars ſeyn. 

Das Gallil erſche Fernrohr gewährt nur ein beſchraͤnftes Meſichto⸗ 
feld, weil die von Puncten des Gegenſtandes außerhalb der Ase Hess 
rührenden Strahlen bei dem Austritte aus dem Deulare fogleich eit⸗ 
waͤrts abweichen, mithin nur wenige derſelben im de⸗ ſommen/ 
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ſelbſt wenn dieſes dem Oculare möglihit nahe gehalten wird. Ted 
hat dieſes Kerurohr vor anderen den Vortheil einer geringeren Lanze 
für fih. Die Iheaterperjpective, wie auch die fogenannten Yeldileche 
find nach diefem Principe eingerichtet. An legteren it gewöhnlich me 
drebbare Dcularfchribe angebracht, welche mehrere Dcularlinfen eut- 
haͤlt und diefelben leicht zu wechfeln geitattet, wodurd eben fo viele 
verfchiedene Vergrößerungen erzielt werden können. 

7) Das altronomifche Fernrohr Dieſes beſteht ans 
einem achromatifchen Objective und aus einem Oculare mit zwei zuſan⸗ 
menwirfenden einfahen Sammellinfen. Diefe find entweder auf dw 
bereitö oben erklärte, bei zufammengefeßten Mitrojtopen üblihe Berl 
mie dem Objective zufammengeitellt , fo daß die von dem lepteren aub 
treteuden convergirenden Strahlenkegel, ehe fie noch ein Bild erzen 
gen, von einem Collective aufgefangen werden, welches fie noch cos 
vergirender macht und zu einem mit dem Dcularglafe zu betrachtenden 
Bılde zujammenbringt, oder ed befiuden fich beide Dcularlinfen binte 
dem unmittelbar von den Objective herrührenden Bilde. Da dieſes 
Fernrohr die Begenitände in verfehrter Lage zeigt, fo eignet es nd 
nicht zum terreitriichen Gebrauche, jedoch leitet ed bei altronomifhen 
Beobachtungen fehr gute Dienfte, und ſtellt fich als ein unentbehrliches 
Hilfsmittel derfelben dar. Ein mit einem Stative verſehenes atrese 
miſches Fernrohr heißt gewöhnlich ein Tubus; enthält dad Aare 
ment cin Objectiv von großen Dimenfionen und weit gehender Leitung, 
fo wird es durch die Benennung Refractor ausſgezeichnet. Kıme 
befondere Einrichtung des aſtronomiſchen Fernrohres iſt die Dial 
tifche, bei welcher dad Objectiv durch zwei getrennte Linſen vertraten 
wird, nämlich Durch eine am Ende de6 Rohres befindliche Kronglat 
linfe, und durch eine davon enefernte kleinere Doppellinfe aus Are 
und Flintglas. Die verfchiedenen Vergroßerungen werden an ix 
aſtronomiſchen Fernrohren durch den Wechſel der Oculare zu Stande 
gebracht. 

8) Dasärdfernrobr entiteht aud den aſtronomiſchen dard 
Hinzufügung zweier Zammellinfen zu dem Ocularapparate, wodurs 
das Bild umgekehrt, mithin ein aufrechted Bild Des Gegenſtandes e 
halten wird, wie ed die Vetrachtung terreitriicher Objecte erfordert. 
Sonach beitebt ein Erdfernrobr aus einem achromanıfchen Objective un} 
aus vıer Dcularlinfen. Bei der gewöbnlichen Einrichtung der ſoge⸗ 
nannten Zugperfpective befinden fich dieſe vier Orulargläfer ı3 
der lepten dem Auge entiprecbenden Auszugrohre. Eo larſſen ſich da 
vier Oculare auf mebrere verschiedene Arten anordnen: eine der 48 
baungiten vorfommenden elle Fiq. 132 vor, ın welcher Der Yang 3e 
Randſtrahlen erſi htlich genacht iſt. Das Obſectiv erjeuat cin us 
gekebrtes Bild a3 des GGegentanded; Die von dieſem Wilde wei 
fortgebenden Lichtſtrahlen werden von den erſten Deular Meaufacaes 
men, welches um ſeine Brennweite von a Sentferne ut; Durch die dera 
ſtatt ſndende Brehung werden die Strablen mie den entſprechende: 
Hauptſtrahlen parallel und gelangen jo zu dem zweiten Oculare X, we 
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ches fie convergirend dem dritten Ocular P zufendet, das als Collectiv 
wirft und die-Strahlen zu dem Bilde ab vereiniget, von dem fie ende 
lich durch die vierte Dcularlinfe O zu den Auge gelangen. 

9) Das Newton he Spiegelteleftop enthält einen 
Hohlſpiegel, welcher die von entfernten Segenftänden fommenden Strah⸗ 
Ien, vor ihrer Vereinigung zu einem Quftbilde einem gegen die Are des 
Hohlſpiegels unter dem Winfel von 45° geneigten Planfpiegel zufendet, 
der fie feitwärts ablenft ; das folchergeftalt entftehende Bild wird durch 
eine gewöhnliche an der Seite des Rohres angebrachte Ocularvorrichtung 
betrachtet. Die Spiegelbilder find von der chromatifchen Abweichung frei, 
weßwegen diefes Teleffop immerhin auch gegenwärtig noch Berückſichti⸗ 
gung verdient. Der verfehrten Bilder wegen eignet es ſich nicht zum 
terreitrifchen Gebrauche. 

10) Das Sregorifhe Spiegelteleffop beiteht auß eis 
nem in der Mitte dDurchbrochenen Hohlfpiegel, welcher die auf ihn fal⸗ 
Ienden Strahlen, nachdem fie ein Bild erzeugt haben, auf einen klei⸗ 
neren Hohlfpiegel wirft, binfichtlicy deifen dieſes Bild jich wie ein Obs 
jeet verhält, wodurch ein zweites Bild entſteht, welches der Stellung 
des letztern Spiegels gemäß in die Deffnung des eriteren fällt und da⸗ 
felbft mittelft eined Ocularapparates betrachtet wird. Das von dem 
erfien Hohlſpiegel herrübrende Bild ift ein verkehrtes; durch den 
zweiten Spiegel erhält e6 in Folge nochmaliger Umkehrung die aufs 
rechte Rage. 

809. Das Auge und der Sergang des Sehens. Die Kennts 
niß der Geſetze der Brechung des Lichtes in durchfichtigen Medien mit ges 
främmten Slächen verhilft uns zur Beurtheilung der Bunction unfere® 
Sefihtsorganes und des Herganges ded Sehens. Der ganze Sehappa⸗ 
rat ift in dem Augapfel enthalten, einem fugelähnlichen an der vor: 
deren Seite mehr converen Körper, welcher gewijler Maßen einer Ca⸗ 
mera obfcura vergleichbar, die von den Puncten dußerer Brgenftände 
durch die Augenöffnung eintretenden divergirenden Strahlenfegel mit. 
telft der Brechung in den dDurdhfichtigen Subſtanzen, die feine Höhlung 
ausfüllen, unter welchen Subftanzen fich auch ein linfenartiger Körs 
per befindet, in convergirende Strahlenfegel verwandelt, deren Spipen 
auf die im Hintergrunde diefer Höhlung ausgebreitete Nervenhaut fals 
len und dafelbft eine das Sehen vermittelnde Empfindung hervorbrin⸗ 
gen. Es ift Hier der Ort nicht in eine umjtändliche Zergliederung des 
Auges einzugeben; wir bemerfen daher bloß, daß die Höhlung des 
Augapfels von über einander liegenden Häuten umſchloſſen wird; die aͤu⸗ 
Berfte derfelben von confiftenter Befchaffenheit Heißt die Harte Haut; 
fie ift weiß, lederartig, undurchfichtig ; in diefelbe ift an der vorderen 
Seite des Augapfels die durchſichtige Hornhaut eingefügt. Unter 
der harten Haut liegt die gefäßreiche, braune, inwendig mit einem 
fhwarzen Pigmente befleidete Aderhaut, die fich nach vorne in einen 
faltigen Raud, Strahlenkörper genannt, endiget, fo daß eine 
runde Deffnung übrig bleibt, an welche die Regenbogenhaut paßt, 
eine runde Blendung mit einer concentrifhen Deffnung “"“- - nöff- 
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nung oder Pupille), die ſich in ſchwachem Lichte erweitert, ia Kar 
kem zufammiengieht. Hinter der Regenbogenhaut befindet fich die Ar» 
ſtalllinſe, welche eine fchichtenartige Structur hat und an der bie 
teren Flache ınchr gewolbt it ald an der vorderen. Diefe Linſe ıf de 
wirkſamſte unter den im Auge vorfindigen, das Licht brechenden Am. 
pern. Der Raum zwifchen der Arpitalllınfe und der Hornhaut enthalt 
die wäfferige Feuchtigkeit und wird durch die Regenbogenbam 
in die größere vordere und in die Fleinere hintere Augenfanımer getheit 
Der ganze Raum zwiſchen der Arpilalllinfe und dem Sintergrunde dei 
Augapfels it mit dem Glaskörper ausgefüllt, einer Subſtanz von ;ds 
liger Structur; die Zellen enthalten die äußerft Mare Slasfeuchryter 
Der Schnerve tritt am hinteren Theile des Augapfeld Durch em 
Deffnung der harten Haut ein, und breitet fich an der ınneren Bun) 
des Augapfeld in ein äußerſt feines Nervengewebe aus, welches dw 
Netzhaut Heißt. 

Der Hergang des Sehens fann kurz dadurch auſsgedrückt werden, 
daß man fagt, es entitchen durch die Brehung, welıhe die von bes 
Begenitänden in dag Auge gelangenden Ztrahlen in den darın entbei- 
tenen durchjichtigen Medien erfabren, die zufammen wie eine Lam 
mellinfe wirfen, Bilder diefer Begenitände, welde, wenn ein ira: 
liches Sehen ſtatt finden foll, auf die Nephaut fallen müſſen. Hicha 
ft jedoch wohl zu beachten, daß das chen nicht auf Dem Zuſtande 
formen von Abbildungen äußerer Segenitände im Grunde Dres Anges, 
fondern auf der Beſtimmtheit deo Eindruded beruht, den die Nepbant 
von den Strahlen erfährt, die von einem und demſelben leuchtenden 
Puncte ausgegangen jind, was nur der Zall fegn fann, wenn due 
Strahlen die Netzhaut wirder nur in einem Puucte treffen. Fällt du 
pipe des gebrochenen Strahlenfegeld nicht auf Die Tteghaur, fo wırd 
Diefelbe von den einem Puncte des Gegenſtandes entſprechenden Ztrab 
len ın allen Puncten des Kreiſes getroffen, in weldhem die Jiegbast 
und der genannte Strahlenkegel einander begegnen ; die von benadkar- 
ten Puncten des Brgenjtandeo berrührenden Kreiſe decken fi alle tdeu⸗ 
weife, d.h. ein Punct der Nethaut wırd gleichzeitig von vielen Pas 
ten ded Gegenſtanded affıcırt, was die Beſtimmtheit der Empfindasz 
gänzlich vereitelt. 

Eo thut nichts zur Sache, Daß das Wild auf der Mezdaut mx 
jedes hinter einer Yınfe gemachte Bild bezüglich des Gegenſtandes az 
umgefehrte Yage bat, und die Frage, wie es fomme, DaB man Lıca 
umgekebrten vage ungeachtet den Gegenſtand Doch auftecht ſiedt, Ye 
trifft kein ſchwer looliches Paraderen. Ko femme ja nur daranf s2 
Daß Dir vom Yıchte, welches den Puncten des Argenttandes ent'pr:&- 
getroffenen Puncte Der Netzhaut dieſelbe relative Yaqe gegen eineade 
babeu wie Die Puncte des Gegenſtandes felbit, und uberdieg wird Na 
Richtung, ın welcher wır den Punet, von dem die Arcitien der dic 
baut herrübrt, gu ſuchen haben, Durch die Richtung gegeben, nad 
ber dieſe Affection erfolgt. 
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810. Gefete ded Sehens. Aus dem Hergange des Sehens 
werden die Geſetze über das Sehen, welche die Erfahrung darlegt, nicht 
nur begreifli, fondern es laſſen fich diefelben daraus methodiſch ableis 
ten. Die widhtigiten derfelben find folgende: 1) Zum Sehen ift eine 
gewiſſe Intenfität des Lichtes nothwendig. So empfindlich auch der 
Sehnerve für das Licht ift, fo geht doch feine Empfänglichfeit für Ein⸗ 
drücke nicht in das Unbegrenzte, fondern wenn der Eindrud zu ſchwach 
ift, wird er gar nicht wahrgenommen. 2) Das Zuftandefommen eis 
ned wahrnehmbaren Eindrucdes auf dad Auge bedarf einer um fo füre 
geren Zeit, je Eräftiger er it. Schwache Lichteindrücke, wenn fie nur 
furze Zeit währen, verfchwinden gänzlich, aber es gibt auch Fichteine 
drüde, welche in einer fo furgen Zeit erzeugt werden, daß ihre Dauer 
nur durch die feinften Mittel fenfibel gemadyt werden fann. Eine Flin⸗ 
tenfugel fieht man in ihrem Fluge nicht, wohl aber nimmt man einen 
Funken aus dem Conductor einer Eleftrijirmafchine wahr, obgleich fich 
mittelft des Barbenfreifels (303. Anm.) und noch beftimmter mittelft des 
rotirenuden Spiegeld (260) nachweifen läßt, daß feine Dauer fürzer ift 
als ein Milliontel einer Secunde. 3) Ein Lichteindrud hinterläßt eine 
Nackempfindung,, welche eine gewilfe Zeit fortwährt. Darum erfcheint 
der Weg eines fchnell bewegten hellleuchtenden Körpers als leuchtende 
Linie, denn der von einem jeden Puncte der Bahn ausgegangene Ein» 
druck Dauert noch fort, während die von den folgenden Puncten der 
Bahn herfommenden fich dazu gefellen. (Wheatftone'6 Kaleidophon, 
der Zhaumatrop, Stampfers firoboffopifche Scheiben, Plateau’ 
Phantadmaffop u. dgl.) 4) Ein fräftiger, an einer Stelle der Netz⸗ 
baut bervorgerufener Eindrud hat auch die Affection der zunaͤchſt lies 
genden Nerventheilchen zur Folge. Melle fchmale Streifen auf dunflem 
runde, lebhaft glühende, z. B. durch Eileftricität glühend gemachte 
Drähte erfcyeinen viel breiter oder dicker als fie wirklich find. Diefes 
Phänomen heißt die Irradiation. 5) Die geraden Linien, welche 
von den Puncten eines Gegenſtandes zu deren Bildern auf der Neghaut 
gezogen gedacht werden, durchfchneiden einander fämmtlich in einem 
und demfelben Puncte im Innern des Augapfeld, welchen man den 
Krenzungspunct nennt. Der Winfel je zweier folcher Geraden 
if deroptifhe Winkel, unter welchem die gwifchen den betreffen» 
den Puncten enthaltene Dimenfion des Gegenftandes erfcheint, und 
ihm entfpricht auch die correfpondirende Dimenfion des Bildes auf der 
Nephaut. Da es natürlidy ift anzunehmen, daß die fcheinbare Größe 
eines Gegenftandes ſich nad) der Größe feines Bildes auf der Netzhaut 
richtet, fo ſieht man hieraus den Zufammenhang der fcheinbaren Größe 
mit dem optifchen Winfel. 6) Gegenitände, deren optifcher Winfel un« 
ter eine gewille von der Helligfeit abhängende Grenze herabfinft, bös 
ren auf wahrnehmbar zu feyn, weil durch fie zu wenig Nerventheile 
ber Nephaut afficirt werden. 7) Im Mechanismus des Auges liegt eine 
RBeranftaltung, welche das Sehen in fehr verfchiedene Entfernungen 
möglich macht. Behielten nämlich alle brechenden Theile des Auges 
die Form, bei wı liches Sehen eines beftinnmten Objectes 
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Ratt findet, ungeändert bei, fo müßte, wenn die Difianz des 
tes vom Auge zunımmt, die Spize des gebrochenen Otrahlenfegete von 
der Nephant weg gegen die Kryflalllinfe Hin, Dagegen wenn Disfe Di 
Ranz kleiner wird, hinter die Nephaus rüden, im jedem Der beiden 
Bälle alfo der Deutlichkeit ded Sehens Eintrag geſchehen. Aber bie 
Erfahrung lehrt, daft wir in fehr verfchiedenen Diſtanzen deutlich fehen 
önnen, mithin accommodirt ſich dad Auge der Eutferuuug der Beges 
Rände. In der That find wir nicht im Stande fehr ſchnell hinter aim 
ander nahe und entfernte Objecte fharf ind Ange zu fallen, fondern « 
it zu dem Uebergange von dem einen Ertrem zum andern eine Meine 
Zeit noͤthig. Jedoch hat dDiefed Vermögen des Auges, fidh der Entſer 
nung der Objecte anzupailen, feine Grenzen, und bei [ehr großer Nähe 
der Begenflände fällt für jeded Auge der Vereinigungspunct der 
chenen Strahlen hinter die Neghaut. Die leintte Difanı, bei weh 
cher diefer Punct noch auf der Nephaut liegt, beflimmt die Schweits 
ded Auges. Bei weirfichtigen Augen vereinigen fi Strahlen, be 
aus der normalen Schweite kommen, fchen hinter der Nephaut, bei 
Pursfichtigen Augen dagegen vor der Nephaut, weil eritere eine Eub 
ernung, leptere eine Annäherung der Objecte fordern, um bemelädy gu 
eben, d.h. den Vereinigungspunct der gebrochenen Ztrablen auf dw 
Nephaut zu bringen. Fehlt dem Auge die Kryilalllinfe, fo fallen die 
Bilder, auch der entfernteften Gegenſtaͤnde, hinter die Nrphamt, uud 
das dentliche Sehen wird nur bei Anwendung einer ſtark converen Weile 
möglich (Staarbrille). 8) Im Auge if die aus der Geſtalt der bee 
enden Medien hervorgehende Abweichung der gebrocdyenen @rrablen 
fehr vollfommen gehoben ; die chromatifche Abweichung it in ben ge 
wöhnlichen Faͤllen zwar fo unmerklich, daß man fogar daran zueri 
auf die Möglichkeit achromatiſcher Combinationen brechen der Zubilew 
zen geſchloſſen hat, allein fie it doch vorhanden und fan mt Beitrmme 
beit nachgewiefen werden. Betrachter man nämlicd, einen feinen Zades 
mittelft einer Eonverlinfe, und hat derfelbe eıne foldhe Srellung gegen 
bie Linfe, daß er, wenn er bloß mit rotbem Lichte beleuchten wırd, 
vollfommen fcharf erfcheint, fo verſchwindet er, wenn bloß blaues Yıdt 
auf ihn fällt, und wird erit fichtbar, wenn man feine Diſtanz von de 
Linfe verringert. 9) Durch den Eindrud farbigen Lichtes wird die de 
pfindlichfeit der Nephaut für jede andere Karbe relatıo erböße. Bir 
trachtet man z. 8. einen lebhaft rothen Gegenſtand einige Zen um 
wendet fodann den Bli auf eine weiße Kläche, fo wırd der Kındrad, 
den die im weißen Lichte enthaltenen rothen &trablen auf das Nax 
machen, von jenem der übrigen farbigen Beſtandtheile des weißen vie 
tes übertroffen ; eo eniiteht daher die Empfindung der Mifhangefar 
der legteren Strahlen, d. h. die conıplementäre der eriteren, das Aux 
fiebt fonach die weiße Zläche grün gefärbt. Wan nennt auf dieſe Bar 
enttichende Karben fubjective. 10) Hieher gebören auch die gefärt 
tenZ& chatten. Wırd nämlıd ein undurcjichtiger Begenitand alas 
geitig von farbigem und weißem Lichte beleuchtet, fo erſcheint der &har: 
teu, welcher dem Icpteren Lichte entspricht, mit der Farbe des ercıca 


’ 
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der dem farbigen Lichte gegenüber liegende Schatten aber mit der com: 
plementären Farbe. Diefe Erfcheinung erflärt ich) daraus, daß in den 
dem furbigen Lichte entfprechenden Schatten bloß weißes Licht fommen 
Bann, jedoch der Eindrud‘, den der Beftandtheil deifelben, welcher mit 
dem über den übrigen Raum verbreiteten Lichte gleichartig iſt, auf die 
Netzhaut zu bewirken vermag, gegen den von den übrigen Beftandtheis 
len herrührenden Eindrud gänzlich in den Hintergrund tritt. 11) Bei 
dem gleichzeitigen Gebrauche beider Augen entitehen auf der Netzhaut 
eines jeden Bilder der Segenftände; dem ungeachtet fehen wir die Ges 
genitände bei dem normalen Verhalten der Augen nur einfach, weil 
wir flet6 die optifchen Aren beider Augen fo richten, daß ihre Verläns 
gerungen in dem Puncte, den wir eben firiren , zufammentreffen, wos 
Durch die Bilder der benachbarten Puncte in jedem Auge auf ähnlich 
liegende, oder wie man zu fagen pflegt, correfpondirende Stellen der 
Netzhaut fallen: mit einem folchen Eindrude verbinden wir, durd) 
ftete Vergleihung der Ergebniffe des Zaftfinned und anderer Erfahruns 
gen mit jenen des Geſichtes hiezu angeleitet, die Vorftelung der Eins 
beit des Segenitanded. Sobald aber die Bilder eined Gegenflandes 
nicht in beiden Augen auf correfpondirenden Stellen der Neghaut ihren 
Plag erhalten, wie dieß bei dem abfichtlichen Schielen und bei Gegens 
fänden der Ball ift, deren Diftanz fehr bedeutend von jener der Ebene 
abweicht, die auf der Mittellinie beider Augenaren in deren Durchs 
fhnittöpuncte fenfrecht fteht, fo fehen wir wirflich doppelt. 12) Wir 
baben feit der Entwidelung unferes Bewußtfeyns von der erften Kinds 
heit angefangen gleichfan fehen gelernt, d. 5. uns unvermerft die Fer⸗ 
tigkeit erworben, auf die Ueberlieferungen des Geſichtsorganes fogleich 
ein Urtheil über die Befchaffenheit des Gefehenen zu gründen, weldyes 
fi) nunmehr mit dem bloßen Auffaifen des wirflich Thatfächlichen im 
Aete des Sehens dergeftalt vermengt, daß wir in vielen Källen nicht 
im Stande find, das eine von dem andern zu fondern. Hieraus erhels 
let, was ed mit dem unmittelbaren Sehen der Diftanzen der Gegen 
fände von uns, ihrer Größe, VBefchaffenheit der Oberflähe, Bewer 
gung ꝛe. für eine Bewandtniß habe, welches Sehen vielmehr in einem 
Schließen auf diefe Qualitäten befteht, wozu uns der oprifche Winfel, 
der Brad der Helligkeit, die Stellung beider Augenaren bei dem &es 

en, und Beziehungen der gefehenen Dinge zu einander die Daten lies 
ern. Wenden wir ein gewohntes Urtheil auf einen all an, auf den 
die Praͤmiſſen deifelben nicht paifen, fo irren wir in Betreff der Bes 
fchaffenheit der Gegenftände, wir unterliegen einer fogenannten opti" 
ſchen Taͤuſchung. 


Beil die Jutenſität des Lichtes, welches uns ein Gegenſtand zuſendet, 
wegen der Schwächung, die e8 bei dein Durchgange durch die Luft er« 
leidet, um fo geringer ausfällt, je entfernter der Gegenitand von und 
Beh fo ſchließen wir umgekehrt, dag ein ſchwach beleuchteter Gegens 

and weit entfernt fen. Halten wir einen Gegenftand fir weit ent 
ferut, fo ericheint er uns groß, wenn wir ihn der vermeintlichen Dis 
ſtanz ungeachtet unter einen here ı ontilchen Winkel fehen, und 
nmaefebrt. Liegen zivifchen d einem Gegenſtande viele 
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andere Objecte, fo halten ıwir erſteren für weiter entfernt, als wenn 
mir Peine folgen Dbjecte wahrnehmen. Eo kommt eb, daß wir den 
aufgehenden Mond, die Sternbilder in der Nabe des Horigonte® großer 
fehen , ale in der Hohe, daß uns eine lange Allee, ein langer Ganug «. 
in der Sutfernung enger zu werden, der Zußboden kb zu erbeben, 
die Decke zu fenken fcbeint, Daß uns Die Gegenitände von einem Thurme 
geieben fünmmtlich fo Hein vorkommen u. dgl. m. Bei der Beurife» 
lung dee Entfernung naher Gegenitände leiftet und das Belüuhl der 
Gonvergenz beider Augenuren, wenn wir une auch deſſen nicht Mar de 
mußt werden, bei der Beurtbeilung der Gonverität oder Soncavıtat der 
Körperflacben die Lage der Schatten, Die Form Der Bılder auf der 
Netzhaut jedes Auges gute Dieuſte. (Wpeatlone's Cıereoitep ) 


311. Geſchwindigkeit des Lichte. Das Licht bedarf einer 
Zeit, um von einem Orte zu einem anderen gu gelangen, ed wird aber 
Diefe Zeit wegen der ungeheuren Geſchwindigkeit des Yichte6 nur dann 
merflich, wenn dasfelbe fehr große Strecken durdlauft. Die und auf 
der Erde zu Gebote ſtehenden Diſtanzen reichen dazu nicht hin, aber 
die Unterfuchung der Ungleichheiten in der Aufeinanderfolge der Ger 
finfterungen, welche die den Jupiter umfreifenden Monde bei Dem Ein 
tritte in den Schatten dieſes Planeten erleiden, führt sur Erfeunumf 
der fuccejliven Fortpflanzung des Lichtes. Diefe Verfiniterungen bieten 
nämlıch ein eben fo bequemes als fichered Mittel zur Beſtimmung der 
fynodifchen Umlaufsgeiten der genannten Monde bezüglich ihres Haupt⸗ 
planeten dar; man erhält die mittleren Werthe derfelben, wenn mas 
das Zeitintervall zwifchen zwei weit von einander entfernten gleichart:: 
gen Momenten der Verfiniterung jedes Mondes (Eintritt, Mitte, Ins 
tritt) durch die Anzahl feiner während diefer Zeit vollbrachten foucd- 
ſchen Umlaufe dividirt. Wergleicht man nun die Zeitpuncte, welde 
den von einer bei der Oppofition des Jupiter mit der Zonne flatın 
denden Verfiniterung eined Mondes an gezäblten Vielfachen fein 
mittleren ſynodiſchen Umlaufſzeit entfprechen, mit Den Zeitpuncten da 
correfpondirenden Verfiniterungen, wie felbe jich in der wirklichen reis 
achtung fund geben, fo zeige fih eine Verjpätung Iegterer gegen et: 
ftere, welche bis zur Conjunction des Jupiterd mit der Sonne junımm, 
wobei fie den Betrag von 16 Minuten erreicht; während des Ganged 
von der Sonjunction bid zur Oppoſition wird die Verfpätung wieder ge: 
Finger, und zur Zeit der Oppofition ſelbſt füllen beide Zeuspunste ;a- 
fammen. Beſtimmt man die ſynodiſche Umlaufszeit unmittelbar aud 
der zwiſchen zwei nächſten Verfinſterungen beobachteten Zeit, ſo jest 
ſich von der Oppoſition des Jupiters bio zur Quadratur eine Aunaszt 
diefer Umlauföozeit, von der Quadratur bio zur Conjunction Dagegen eıat 
Abnahme derſelben, fo daß fie bei der leztgenanuten Ztelung :ttt 
urfprüngliche (Mrofie wieder batı ein gleiches Verbalten finder wabrer? 
des (Yangrd von der Coenjunetion bio zur Quadratur und von Meter ;=8 
Oppoſitien ſtatt. Allerdings muß die Neibenfolge der ſynediichea 7 
läufe Der Aupiterömende wegen der nicht genau kreioformigen Acts. 
ihrer Bahnen, wegen der wechſelſeitigen Zterungen, die Nic auf cr 
ander ſelbſt anouben u.dgl., geweſſen Acuderungen unterliegen: u. 2 
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daraus laſſen fich die vorbefchriebenen Variationen nicht erflären, fchon 
aus dem Grunde nicht, weil fie lediglich von der Stellung des Jupiter 
gegen die Erde abhängen, und für alle vier Monde diefelben find. Hin⸗ 
gegen erhalten vorgedachte Variationen ihre befriedigendite Nachweiſung, 
wenn man darauf achtet, daß die Entfernung des Jupiters von der 
Erde bei deifen Uebergange von der Oppofition mit der Sonne zur Cons 
jnnction fortwährend zunimmt, und in leßterer Stellung um den Durdhe 
meifer der Erdbahn größer ift als in eriterer, mithin das Licht immer 
mehr Zeit braucht un von den Jupiterömonden zur Erde zu gelangen. 
Die Aenderungen der Diftanz des Jupiters von der Erde find in der 
Dppofition und Conjunction, wo die Richtung der Bewegung der Erde 
gegen die Verbindungslinie derfelben mit Dem Jupiter fenfrecht ift, am 
geringiten, in den Quadraturen Dagegen, wo die Richtung der Bewer 
gung der Erde mit genannter Verbindungslinie übereinftimmt, am 
größten, in eben denn Maße werden daher auch die Phänomene der Tra⸗ 
banten fpäter oder früher wahrgenommen, je nachdem fich die Erde vom 
dem Jupiter entfernt, oder fidy nähert. Aus einer großen Anzahl von 
Beobachtungen hat fich ergeben, daß das Licht den Halbmeſſer der Erde 
bahn, nämlich die Diftanz der Sonne von der Erde, d. i. 23984 Erd⸗ 
balbmeifer in 8 Minuten 18 Secunden durchlauft, mithin in einer 
@ecunde 48,6 Erdhalbmeſſer; rechnet man den Erdhalbmeiler zu 858 
geographifchen Meilen, fo ergibt fich der Weg, den das Lıcht binnen 
3 Sec. jurüdlegt, — 41700 Meilen, . 
Die Entfernungen der vier Monde des Jupiters von feinem Mittelyuncte 
betragen nabe 6, 10, 15, 27 Halbmeſſer feines Aequators ınd deren 
Umlaufözeiten 1 Tag 18 Stunden, 33. 15 St., 7T ASt., 16T.17 St. 
Die drei dem Jupiter nächften Monde treten bei jeder Dppojition ges 
geu die Eonne in den chatten dieſes Planeten; bei den zwei entferns 
teften (dem dritteu und vierten) nimmt man öfter, bei dem zipeiten fehe . 
felten den Gineritt und den Austritt aus dem Schatten an derfelben 
Eeite des Hauptplaneten wahe. 

812. Aberrativn des Lichted. Die fucceilive Kortpflanzunig 
des Lichtes hat eine fcheinbare Ortöveränderung der Geftirne zur Folge, 
Deren Orund darin liegt, daß wir die Himmelöförper von einem in Bes 
wegung befindlihen Standpuncte betrachten, mithin die Richtung des 
Eindruded des Lichte auf unfer Auge auch von der Bewegung de 
legteren abhängt. Scharfe Beobachtungen der Pofitionen der Firfterne, 
weiche man in Heinen Intervallen über einen längeren Zeitraum aus⸗ 
dehnte, um zu erfahren, ob diefe Himmelsförper Peine Bewegungen 
geigen, haben das merkwürdige Factum an den Tag gelegt, daß faͤmmt⸗ 
liche Sirfterne jährlich eine Ellipfe durchlaufen, deren größere Are der 
Efliptif parallel liegt und für alle einerlei Größe hat; ihre Länge ent⸗ 
ſpricht einem Bogen von 40'/, Secunden ; die Meinere Are aber richtet 
fi) nad) dem Abitande der Sterne von der Efliptif, d. i. nach der Breite, 
und verhält fich zur größeren wie der Sinus der Breite zur Einheit, 
Daß dieß bloß eine fcheinbare Bewegung ift, und daß fie aus der Zus 
fanımenfegung der Sefchwindigfeiten des Lichtes und der Erde in ihrer 


Bahn hervorgeht, laͤßt ſich auf fola eatfertigen: Es fey 


442 Zwölftes Hauptſtäck. 


8 (Fig. 133) ein Firſtern, A in einen beſtimmten Augenblicke der Ou 
des Beobachters, in deſſen Auge Licht, welches von S ausgegangen m. 
eindringt. Dieſes Licht kommt da mit der ihm eigenthümlichen Ge 
ſchwindigkeit, alfo mit dem Beſtreben on, in einer gewiſſen Zeit den Beg 
AB nach der Verlängerung von S A zurüudzulegen. Da der Beobadte 
nicht in Ruhe ift, fondern der progrejliven Bewegung der Erde gemäß 
eine Sefchwindigfeit befipt, vermöge welcher er während derfciben Zee 
7 den Weg AC befchreibt, fo wirkt das Licht auf deilen Ange gerade 
fo ein, ale ob es nebit feiner eigenen Geſchwindigkeit audy noch Die dei 
Beobachterd, aber in entgegengefepter Richtung, mithin das Beſtrebes 
hätte, während der Zeit 7 den Weg AD — AC zu durchlaufen, In 
Beobachter Dagegen ın Ruhe wäre. Verzeichnet man das Parallde 
gramm ADEB, fo gibt deſſen Diagonale AE die Richtung em, welche 
der Beobachter im Puncte A dem in fein Auge eindringenden von $ 
herſtammenden Üichte zufchreibt. Der Veobachter ſieht alfo den tern 
in der Verlängerung von F. A in S. Man fann hier den Ort Sdes 
©terned fo annehmen, daß SS’ mit DAC parallel iſt; und da be 
Dimenfionen der Ertbahn gegen die unermeßlihen Diſtanzen der qu 
fierne völlig verfchwinden, fo find fämmtliche gerade Linien wie A $, 
welche von den Auge des Beobachter bei den verfchiedenen Ztellungen 
der Erde in ihrer Bahn zu dem Zterne S gehen, al6 parallel zu ie 
tradhten ; endlidh fann man für die gegenwärtige Unterſuchung von der 
Aenderung der Srfchwindigfeit der Bewegung der Erde oder von der 
Ellipticitat der Erdbahn abitrahiren, mithin AD und daher aud SY 
als conitant betrachten. Der Alpect, den der tern S dem Neebad- 
ter während eines Umlaufes der Erde darbietet, iſt demnach derſelle 
ald ob der tern während dieſer Zeit einen der Erdbahn paralleln 
Kreis befchriebe, welcher den wahren Ort S deifelben zum Wıttelpuncts 
und SS’ zum Halbmeifer hat. Tie Bahn des Sternes, wie jie &m 
Himmelsgewolbe erfchrint, iſt Die Projection dieſes Kreiſes auf Die shw: 
melöiphäre, d.h. der Durchfchnitt der Kegelflähe, welche genanztn 
Kreio zur Baſis und A, in welchen Punct wir dıe ganze Erdbabe 
zuſammenziehen dürfen, zum Zcheitel bat, mit der Himmelofugech 
Diefer Kreis jtelle jich fonach an der Himmeloſphäre als eine EUrrie 
dar, deren großere Arc feinem Durchmeſſer entfpricht, Deren Man: 
Are aber gegen erjtere in Dem Verhältniſſe des Sinus des Nergunge 
wınfeld, unter welchem die Gerade SA die Ebene der Erdbahn ırfl 
d. h. in den Verhaältniſſe des Zinug der Breite des Sternes zur Fir 
beit verkürzt iſt. Der Winkel, unter welchem der Halbmeſſer des Kr 
ſes oder die halbe großere Arc der Ellipie gefeben wird, ſtimmt, mweas 
die Richtung AC der Vewegung der Erde gegen AS ſenkrecht ſtt: 
(19.134), mit dem Winkel SA S’ oder AED überein ; die Zangeni 
deſſelben wisd alfo Durch Den Quotienten * — * 
AC gegen AB ſehr Mein iſt, ſo fann man AC wie einen aus Be: 
dem Halbmeſſer BA beſchriebenen Bogen behandeln, mitbin des Tr 
dieſes Vogeno für jenes des Winlelo SAS’ gelten laſſen. Iımz: 


ausgedruͤckt. Ti 
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man AB dem Halbmeſſer der Erdbahn gleih, in welchem alle die 

Zeit r = 8 Min. 13 Sec. = 493 Sec. wird, fo iſt A C der während 

derfelben Zeit von der Erde in ihrer Bahn zurüdigelegte Bogen ; da nun 

die Erde ein Jahr oder 865,24225 Tage braucht, um 360 Grade zu 

durchlaufen, fo befchreibt fie während 365,24225 >< 24 Zeitfecunden 

360 Bogenfecunden; bezeichnen wir alfo da8 Bogenmaß von AC in 

Seeunden audgedrüdt mit a, fo beiteht die Proportion . 
a: 860 = 493 : 365,21225 >< 24 oder a: 15 = 498 : 365,24225, 

woraus a = 7395 : 365,24225 —= 20,25 ©ec. folgt. Die größere 

Are der Ellipfen, welche die Firfterne am Himmeldgewölbe zu befchreis 

ben fcheinen, beträgt alfo 40,5 Secunden. Die in der Efliptif ftehen- 

den Sterne zeigen. weil ihre Breite, mithin auch die Bleinere Are vor⸗ 
gedachter Ellipfe Null it, bloß eine hin und ber gehende geradlinige 

Bewegung längs der Efliptif: je weiter die Sterne von der Efliptif 

abitehen , deito breiter werden ihre Ellipfen, für einen im Pole der- 
Ekliptik ſtehenden Stern geht die Ellipfe in einen Kreis über. Das‘ 
bier betrachtete Phänomen, welches man die Aberration ded Lichtes 

nennt, liefert zugleich einen Beweis für die Wirklichfeit der Bewegung 

der Erde um die Sonne. Der Einfluß der Arendrehung der Erde auf 
die fcheinbaren Orte der Geſtirne iſt unmerklich. 

313. Theoretifche Anficht des Lichtes. Die Phänomene, 
welche die fucceilive Sortpflanzung des Lichtes darthun, beweifen zus 
glei, daß die Wirfung deifelben feine bloße Aeußerung einer fernwirs 
Fenden Kraft, fondern daß fie mit Bewegung verfnüpft if. Saͤmmt⸗ 
liche Erſcheinungen, welche das Licht darbietet, erflären fi auf das 
Genügendile, wenn man annimmt, daß das Licht, dem Schalle aͤhn⸗ 
lich, auf der Bortpflanzung von Impulſen beruhe, welche die leuch⸗ 
tenden Körper gegen ein eigenthümliches fubtiles, alle Räume erfül«. 
Iendes Medium ausüben. Dieſes Medium hat den Namen Aether 
erhalten; die Theorie, welche die Erfcheinungen des Tichted aus der 
fhwingenden Bewegung des Aethers ableitet, heißt die Undula⸗ 
tionstbeorie. Die Eriltenz des Aethers iſt ein Poftulat diefer' 
Theorie, welches bloß in der Evidenz der Erflärungen und in deren 
Harmonie mit den Ergebnijfen der Erfahrung feine Rechtfertigung - 
findet. Ein Lichtftrapl ift im Sinne der Undulationstheorte eine Ges 
rade, mach welcher die Zortpflanzung der Lichefchwingungen erfolgt. : 
Die Intenfität des Lichtes hängt von der Amplitude dieſer Schwin⸗ 
guugen ab, weil diefe die Stärfe der Stöße bedingt, welche die Negs 
baut des Auges empfängt, wenn die Schwingungen bis zu dem an fie 
grenzenden Aether fortgepflanzt werden. Die Barbe richtet fih nach 
der Dauer einer Schwingung, oder was dasſelbe heißt, nach der Anzahl 
der Schwingungen, welche während einer feitgefeßten Zeit vor fich ge⸗ 
hen. Den Acther kann man fich nur ald einen Stoff denfen, der aus 

etrenuten Partikeln von höchſter Zeinheit beiteht, welche mit einander 
—*— und mit den Theilchen der Körper, in deren Zwifchenräumen ſie 
gelagert find, durch Molccularträfte in Wechfelwirfung ſtehen. Im 
freien Aether find feine Partifel nach allem gen gleihmäßig 
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angsordnet, im Innern der Körper aber nimmt deren (Bruppirung dad 
Gepräge der Stellungsweile der Körpertheildhen an, die der Aether 
atmofphärenartig umgibt. Undurchfichtige Körper hemmen, burchfichtige 
Körper geftatten Die Kortpflanzung der Aethervibrationen. Die Folge 
wird lehren, daß diefe Vibrationen in Ebenen, welche auf der Ric 
tung ihrer Fortpflanzung ſenkrecht ſtehen, alſo transverfal ver 
ſich geben ; vor der Hand achten wir jedoch anf diefen Umfland nicht, 
weil die zunächft zu befprechenden Erfcheinungen eben fo gut longitw 
Dinale als transverfale Schwingungen zulaffen, wofern nur Diefeiben 
auf einsrlei Weife vor ſich geben. 

314. Interferenz des Lichtes. Wenn zwei völlig gleichartige, 
von derfelben Gegend berfommende Fichtftrahlen entweder im eimerlei 
Gerade fallen, oder fich unter einem fehr Pleinen Winkel darchfrenzen, 
fo wirkten fis im erften alle ihrer ganzen Länge nad, im zweiten bleß 
an der Durchkreuzungöſtelle auf einander ein, verftärten oder fchwäcdhen 
fih, je nachdem die auf diefelben Puncte des Aethers übertragenen 
Schwingungsphafen übereinſtimmen, oder einander entgegengefept find. 
Kommen gleihe und entgegengefepte Phaſen sufammen, fo heben fü 
fi auf, es findet fonach feine fchwingende Bewegung des Aethers au) 
Daher auch fein Licht ſtatt. Es kann alfo Licht zu Licht Hinzugefagt, 
Duntelheit erzeugen. Diefed merhvürdige Refultat, die fogenaamte 
Interferenz des Lichtes, welches nicht bloß eine einfache Folq⸗ 
der Undulationstheorie iſt, fondern fogar mittelft deren Hilfe entbedh 
wurde, wird am ficheriten Dur den Kresnelfchen Spiegelver 
fuch bewiefen. Man läßt, um denfelben anzuftellen, einen wirtell 
des Helioſtates durch eine ſchmale Spalte am Fenſterladen in ein wer 
finfterted Zimmer geleiteten Bündel Sonnenftrahlen auf zwei ebenerıe 
gel fallen, welche unter einem fehr ftampfen Wınfel gegen einande 
geneigt und fo aufgeitellt find, daß die Durchfchnittölinie ihrer Ebene 
mit der das Licht gebenden Spalte parallel iit. Die Lichtſtrahlen werdws 
yon den Spiegeln dergeftalt reflcctirt, als ob fie ven zwei ie Nerrrf 
Der Lichtausfendung vollfommen identifchen leuchtenden Linien, näm- 
lich von den durch Die Spiegel erzeugten Bildern der Zpaltöffnung ber 
fämen, und durchfreuzen einander. Kängt man die reflectirten Zrrab 
lenbündel an der Durdyfreuzungsitelle mit einem weißen Schirme anf, 
fo zeigt jüch auf Demfelben bei Anwendung von weißem Lıdhte ein Zr 
tem gleichweit abitebender farbiger gerader Ztreifen, weldye der Durde 
ſchnittslinie der Spiegel parallel laufen; bei Anwendung von beme 
genem Lichte aber bloß ein Syſtem beller, durch Dunkle Yınıen getrea® 
ter Streifen, welche aber bei weitem ;ablrescher find, als ım vorder 
gehenden Kalle. Das bomogene vicht verfharft man ſich leicht enrer 
der durch Zerlegung des weißen Lichtes, che ed Durch die Zpalte gedt. 
mittelſt eines Pridina’s, oder auch indem man das Phancoımnen bloß Surf 
ein farbıges (Ylas oder durch eine gefarbte Flüſſigkeit betrachten, rss 
folcher Befchaffenbeit, Baß nur homogenes Licht hindurch gelaſſen wir! 
Man bedarf sur Keitbaltung der Erfcheinung nicht einmal eines Lit 
med; eo genügt gegen die Durchfreuzungsjtelle der Strahlen mu aut 
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Lupe hinzuſehen, wodurch man zugleich den Vortheil erhält, die Er: 
fheinung vergrößert wahrzunehmen. Wechiele man bet uugeäuderter 
©tellung der Epiegel und der Lupe die Zurbe des Lichtes, fo findet 
man, daß die von rothem Lichte erzeugten Streifen fat noch vinmal 
fo breit find, als die vom violettem Lichte herrührenden, und wenn 
man die Farbe von Roth durch die Zmifchenitufen des Speetrums bis 
zu Violet fortfchreiten Life, allmälig jchmäler werden. Man übers 
jeugt ſich anf dieſem Bege, daß die vom weißen Fichte erzeugten Bars 
benjtreifen Tediglid das Ergebniß der Uebereinanderlagerung der gleich- 
zeitig beftehenden Erfcheinungen jind, welche den einzelnen im weißen 
Lichte vorhandenen Furbengattungen für fih genommen entiprechen. 
Darum fieht man in weißem Kichte auch viel weniger Streifen als in 
bomogenem, weil in größerem Abitande von der Mitte des Phänomene 
wegen der nungleichen Breite der den einzelnen Farben zugebärenden 
©treifen bald ſolche von allen Farben über einander fallen, wodurch 
wieder weißes Licht entiteht; auch find im weißen Richte bloß in der 
Mitte zwei dunfle Linien vorhanden, während in homogenem zahlreiche 
intenfiv fhwarze Linien erfcheinen. 

Es iſt fonach bloß nöthig . das Phänomen, wie ed ſich in homo⸗ 
genem Lichte darftellt, zu unterfuchen. Es feyen DE, DEF (Rig. 135) 
die beiden Spiegel, L die leuchtende Spalte, A, DB deren Wilder, VM 
der die reflectirten Strahlen auffangende Schirm oder das Geſichtoſeld 
der Lupe. Die Zeichnung bezieht ſich bloß auf den Bang der Strah⸗ 
len in einer einzelnen gegen die Durchfchnittölinie der Spiegel ſenkrech⸗ 
ten Ebene; was in diefer gefchieht, gebt auch in allen anderen Ebenen 
vor fi. In dem Puncte M, in welchem die Ebene YA von der (Bes 
raden CDM getroffen wird, die von dem Halbirungopunete (der A I 
durch die Durchfchnittölinie der Spiegel geht, treffen Otrahlen I. M 
= AM ud LHM = BM zuſammen, in welchen das Licht von Ir 
an gerechnet gleichlange Wege zurücgelegt hat; in jedem anderen 
Puncte N deö Sefichtöfelded kommen Strahlen zuſammen, deren Wene 
LIN=-AN, LKN == BN ungleich lang find, der Unterſchied 
derfelben it BN— AN oder BO. Die durch den Aether formepllangs 
ten Schwingungöphafen des Punctes L,, weldye in Mainſammentreffen, 
find daher in Demfelben Augenblide von I, ausgegangen und immen 
alfe genau mit einander überein, weßwegen in M Werftarinng des 
Lichtes ſtatt findet; von den Schwingungsphafen aber, welche in oinen 
dießſeits ader jenfeitö der CM feitwärts liegenden Puncte N zufanmmene 
treffen, ift jene, welche den Sängeren Weg gu durdylaufen hatıe, fris 
bes von L audgegangen ald die andere, folglich ihr um ein ‚Jeitiniere 
vall t voraus, welches man erhält, wenn man die Wegdiferung IA) 
= durch die Geſchwindigkeit der Lichtfortpflangung V dividirs, D. b. 


Benz dere Ve Mennen wirt die Schwingungabaney 
und L die Wellenlänge des Lichtes, fo iſt I, = VT, mithin 
8: 


,h,=ı:;: "1 


Veträgt 5 genau eine Wellenlänge, ober 2, 3 17. gange Wellenlanasu. 
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fo iſt r ein Vielfached der Schwingungsdauer; die in N snfammen- 
fommenden Schwingungsphafen find identiſch und addirem fi: im die 
fem alle iſt wieder in N veritärftes Licht wahrzunehmen. il aber 
die Wegdifferenz 5 genau der Hälfte der Wellenlänge des Lichtes gleich, 
fo find die ın N zufammentommenden Phafen um eine halbe Undela⸗ 
tionddauer verfchieden, einander allo gerade entgegeugefept und heben 
einander auf; in N findet daher in diefem Falle Duntelbeit ſtatt. Das 
felbe it der Zall, wenn 5 einem ungeraden Viclfachen der halben Bel: 
Ienlänge gleich it. Steht 8 zur Wellenlänge I, in eınem andern Ver: 
haͤltniſſe, fo ergibt ſich bloß eine partielle Verilärtung oder Schwi- 
chung des Fichted. Der Abitand des Punctes N von der Mitte M des 
Sefichtöfeldes wird dur den Winkel MCN = p beilimmt, weldyer, 
weil bei derlei Verfuchen die Diilanz der Bilder AB —= a fchr kleis 
it, alfo AQ für eine auf CN fenfrechte gerade Linie genommen wer: 
den darf, dem Winfel BAQ gleichkommt. Hier iſt alfo 


DQ:BA=siny: 1 ober d: a — sinp: 1, mithin ing: 


oder, weil auch 9 im Bereiche des Phänomens fehr Mein if, Y = . 


Setzt man d=n.:T,, wobei neine ungerade ganze Zahl bedeutet, fo 
findet man die Stellen des Befichtöfeldes, in welchen Dunkelheit herrſche, 
alfo eine fhwarze Linie zu ſehen it; laͤßt man aber n eine gerade Zahl 
bedeuten, fo findet man die Orte der größten Lichtintenfirät. Die Größe 
von a richtet ſich nach der Diſtanz de6 Puncted L von D und mad) dem 
Neigungswintel EDF der Spiegel. Obgleich eine ſcharfe Meifung die 
fer Groͤßen ſchwierig N, fo läßt fi doch mittelit der Gleichung 


nL 23% 
2532 070 welde L = n 


" a 
gibt, die außerordentliche Kleinheit der Wellenlänge des Lichtes bear: 
theilen. Tanglichere Mittel dazu werden im Solgenden gegeben. Nach 
den Ergebnijfen der oben befchriebenen Erſcheinung haben alfo die re 
then Strahlen die längite, die violetten Strahlen die kürzeſte Welles 
länge und Zchwingungsdauer. 

Will man Bad Interferenzpbinemen bloß in zuſammengeſetztem Lichte je 
ben, fo laßt ſich der Spiegelverſuch auch mittelſt Kerzen. oder Pan 
penlichtes anſtellen, das man durch eine enge Zpalte geben und aui bıe 
geborig vorgeri.bteten Zpiegel falten laßt. Man betrachtet die Gride® 
nunq mit einer Lupe. Es 1? leicht zu zeigen, daß Der vortbeilbsiteite 
Platz für Bas Auge, bezüqlich Der Größe des Geſichtsſeldes, in die ie 
gend des Brennpmctes Der Lupe falle Jeſtumpfer Der Winkel der 
Spieqel iſt, und je weiter man ſich von denſelben entierne, deſto ran 
ter werden die Intervalle zwiſchen Den Interſerenzlinien. Wan Bon 
ſtatt Der Zriegel auch cın dreiſcitiges Prisina ımıt eiuem ſebe Munsıriea 
Flahenwinkel anwenden, welches zwer Bilder einer Lichtqueue geist. 
und die denſelben entſprechenden gebrochenen Strableubundel zut \> 
terterenz bringt. 


315. Beugung des Lichtes durch cine enge Zyalte. SS 
fen AB (Fiq. 136) die Breite einer engen Spalte ın einem I $ırme, 
auf welchen von einer entfernten der Yängenrichtung diefer Zpaite pa 


Lig: 


854 
rallelen Ieudgtenben Linie jenfrect gegen Die Spaltung Jempg 
Eichtärafien fallen. Dieſe lenchnende Luie erbälı man mitzelä eines 


richtungen Der Schwingungen, welche zuſammen eine 
Jeder Panız einer Sellenfläche ı8 für ſich als cım 
Mittelpynnır ren Bellen zu betrachten, DH cr Tendet 


nad allen Kihıungen Eırablen ans, Tängs welhen 
fi die i h eisenshumlide Shwinguagsryafe Tor8 


ae en eh ae AB nee gleiqh 


Ä 
J 
Y 


ſolchen einander corıelgsutirenden Puncten der beiden Spälften AC, 
GB ber Belle AB ersegien Schwingungen des Aethers muiflen daher, 
venn dieſe Schwingungen gleichzeitig in N anfommen follen, nm die 
hälfte der Dauer einer Schwingung differiren, ihre Phaſen find ſo⸗ 
nach entgegenzeiegt uud brinaen baher feine Anregung des Punctes N 
ur Vibrasion zu Etaade Da ſolchergeſtalt die ven AB auf N über» 
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tragenen Schwingungen ſich paarweife tilgen, fo gilt basfelbe auch von 
ihrer Gefammtheit, es berrfcht alfo in N Dunfelheit. Im größerem 
Abftande von M tritt wieder Licht auf, deifen Intenfität bis zu einem 
Marimum ſteigt und fodann abnimmt ; in dem Puncte N’, für welchen 
die Differenz feiner Diflanzen von den Rändern der Spaltölfnung das 
Doppelte einer Wellenlänge ausmacht, ſinkt die Lichtintenfität, wie 
fi) auf dem vorhin betretenen Wege zeigen läßt, auf Null berab, 
und fo herrfcht an allen Orten, bezüglich welcher genannte Differenz 
einem Vıelfachen der Wellenlänge gleich it, Dunkelheit, und zwiſchen 
je zwei dunflen Stellen findet ein Marimum der Lichtflärfe Hatt. Da: 
mit jene Differenz einen gewilfen Betrag 5 erreichen fönne, muß 
AB > ſeyn, denn es iſt allgemein AN— BN < AB. Erst mas 
AB = a undden Winkel MCN = 9, fo hat man zur Beſtimmung 


der dunflen Stellen die Oleihung sing = ——, worin m eine 


ange Zahl und I, die Länge einer Lichtwelle bedeutet. Iſt die Spalte 
% eng, daß a< Lift, fo gibt ed feine dunklen Stellen im Befichtsfelde. 
Nach diefer tyeoretifchen Betrachtung, mit deren Ergebnijfen die 
Erfahrung in dem volltommenften Einklange ſteht, laͤßt fi die Er 
fcheinung auf dad Genaueſte nachweifen, welche man wahrnimmt, wenn 
man die von einer ſchmalen Lichtlinie Bommenden homogenen oder weıhen 
©trahlen durch eine Diefer Linie parallele Spalte geben läßt, und bın 
ter diefelbe in einiger Entfernung einen Schirm ſtellt, oder von dort 
mit einer Lupe gegen fie hinſieht, oder die aus der Spalte treteuden 
©trahlen mit einem Fernrohre aufnimmt, deifen Dcular fo geitellt ıR, 
daß man nach Wegnahme der zweiten Spalte die erite deutlich ficht. 
In bomogenem Lichte zeigt fidy in der Verlängerung der Verbindung 
linie der Lichtquelle mit der Spalte ein Heller led von der Farbe des 
Lichte und zu beiden Seiten deifelben eine Reihe abwechſelnd dusfler 
und heller fall gleich breiter Streifen, die jedoch in größerem Abilande 
von der Mitte unfenntli werden. Die Breite der einzelnen Streifen 
nimmt, wenn die Karbe des Lichtes von Roth nad der Ordnung ded 
prismatifchen Spectrums bi6 Violet fortfchreitet, fortwübrend ab, 
auch fteht diefelbe bei einerlei Farbe im verkehrten Verhältniſſe mit dee 
Breite der Spalte, wie e6 die obige Kormel angıbt. In weißem richte 
tritt eine Erfcheinung auf, welche da6 Reſultat der liebereinanderlagerung 
fämnlicher feinen farbigen Beſtandtheilen zufommenden Erſcheinungen 
it; man jieht einen weißen Streifen und zu beiden Zeiten deſſelben 
eine Reihe von Kurbenbildern , die fortwährend fchwäcder werden. Ds 
nach der geivöhnlichen geradlınigen Kortpflansung des vichtes ſich nus 
ein beller, der Breite der &palte und feiner Entfernung von der Licht⸗ 
quelle proportionaler Streifen zeigen follte, fo erſcheint bier Das Licht 
durch die Zpalte gleichjanm von feiner geraden Richtung feırmwärs ab 
geleuft ; deßwegen belegte man Diefe und verwandte Erfiheinungen mit 

der Benennung Beugung des richtes. 
Wendet man zur Betrachtung dieſer Deuyungserfbeinung eine Yupe S-. 
fo kaun als Lichtquelle bloß ein Heu leucheendee Puuct dienen wid dee 
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Bengungsſpeckra Haben eine Hͤhe, welche von dem Winkel abhängt. 
ben die von tem Puncte an die Grenzen ber Spalte gehenden geras 
den Linien einfhließen, bedient man fidy aber eines Fernrohres fo 
kommt die Höhe dieſer Spectra derjenigen gleich, ınit welcher fidy die 
Lichtquelle im Geſichtsfelde des Fernrohres darftellt. Deßhalb muß 
dieſe Lichtquelle eine Linie von einiger Höhe ſeyn, damit Die Grfcheis 
nnug die gebörige Deutlichfeit erlange. Selbſt das bloße Auge kann 
Die Stelle des Fernrobres vertreten, wenn Die dicht vor das Auge 
gehaltene Spalte, durch die man nad) einer parallelen leuchtenden Li⸗ 
nie binfiept, nuc recht ſchmal id. Der Drt des durch eine Linfe ers 
jeugten Bildes eines leuchtenden Punctes entfpricht, wie aus der ſpä⸗ 
ter zu gebenden Theorie der Brechung des Lichtes leicht gefolgert wer⸗ 
den Bann, der gleichzeitigen Ankunft dee von dieſem Puncte gleichzeie 
tig ausgehenden Strahlen, und wenn Lichtſtrahlen in einem Puncte 
hinter einer Linſe zufamınentreten, fo geſchieht dieß mit den Phaſen, 
welche in den Durdfihnittöpuncren diefer Strablen mit irgend einer 
Ebene, die auf der Richtung de6 dem genannten Puncte zugehörenden 
Hauptſtrahles ſenkrecht ſteht, in eineclei Augenbliche vor dem Ginteitte 
ſtatt fanden. Diele Bemerkung zeigt, Daß die Lupe oder das Ferntohr 
an den relativen Phaſen der Strahlen nichts ändert. 


316. Beugung bed Lichtes durch mehrere Spaltöffnun⸗ 
geu. Wird den von einer Lidhtlinie ausgehenden Strahlen ein Schirm 
mit zwei oder mehreren gleichen und gleichweit von einander abftehen- 
den parallelen Spalten fenfrecht dargeboten, fo erzeugt jede derfelben 
nach den im Vorigen angegebenen Gefegen ein Beugungsphänomen, 
als ob fie bloß allein verbanden wäre, und diefe Phänomene fallen 
über einander und verftärfen fich wechſelſeitig. Nebildem aber wirken 
die Durch die verfchiedenen Deffuungen gehenden Strahlen auf einander 
ein, veritärfen fi an einigen, und ſchwaͤchen fidy an anderen Stellen, 
wodurch zwilchen deu vorgenannten befondere Beugungsfpectra entfles 
ben. Um die Orte der größten und Fleinften Lichtitärfe in denfelben 
bei homogener Beleuchtung zu beſtimmen, betrachten wir das Zuſam⸗ 
menwirfen von Strahlen, welche von ähnlich liegenden Puncten der 
in die Spalten eintretenden Fichtwellen ausgehen, auf eine entfernte 
Ebene, oder auf das Geſichtsfeld eines die Erfcheinung aufnchmenden 
Fernrohres. In der Mitte des Geſichtsfeldes des mit feiner Are gegen 
die Lichtquelle gerichteten Fernrohres geben diefe Strahlen feine Weg⸗ 
differeny fie bringen daher verflärftes Licht hervor ; dieſe Verflärfung 
findet aber offenbar auch in allen Puncten des Gefichtöfeldes flatt, 
welchen eine Wegdifferenz zweier benachbarten diefer Strahlen von einer 
ganzen Anzahl von Wellenlängen entfpriht Dort alfo fallen die Ma⸗ 
sima der Lichtftärfen in den Zwifchenfpeetren hin. Nennen wir die Dis 
ſtanz der Mittellinien zweier naͤchſten Spaltöffnungen b, fo ift dieß 
auch die Diftanz je zweier naͤchſten in den Spalten ähnlich liegenden 
Quncte; der Ablenfungswinfel 9 der fo eben betradhteten Stellen der 
Spectra wird daher, wie man auf die bereitö in Anwendung gebrachte 


Weiſe leicht findet, durch die Formel siny = — ausgedrüdt, worin 


L die Wellenlänge des Lichte® und n eine ganze Zahl bedeutet. Faſſen 
wir jegt, wenn r die Anzahl der Spaltöffnungen und u eine durch r 
nicht theilbare ganze Zahl bezeichnet, einen Punct des Sefichtöfeldes 
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iu dad Auge, für welchen die Differenz je zweier naͤchſten von dhulıh 
liegenden Puncten der Spalten audgehenden Strahlen — -L iR. Es 


ſey ı die Phafenzeit der Schwingung, welche der längite diefer Strab⸗ 
len in einem beitimmten Augenblide an den vorgenannten Ort des Ge 
ſichtsfeldes mit fih bringt, und T die Dauer einer ganıen Schwin⸗ 
gung, fo find für denfelben Augenblid die Phafenzeiten ſaͤmmtlicher 
dorthin gelangenden Wellen, da dieſe rückſichtlich des gleidyzeitigen 
Eintretens um fo fpäter von den betreffenden Spaltenpuncten audgim 
gen, je fürzere Wege fie zu Durhwandern hatten, der Reihe nad) 
u u 

ut + -T + ZT, + T,...14+ Tr 
Da die Phafen während jeder Schwingung ſich in derfelben Ordnung 
wiederholen, fo können wir bier ſtatt Jedes Gliedes dieſer Reihe, wei: 
ches größer als T ıit, den Reit fegen, den es durch T' dividirt läßt. 
Ohne jedoch darauf näher einzugehen, fieht man, daß die durch obige 
Reihe bezeichneten Phafen ſich, wenn man die Zeit einer jeden nm 


-T ändert, nur in eine andere Ordnung ftellen,, in der Geſammtheit 


aberdiefelben bleiben, und daß dieſes eben fo erfolgt, wenn man, falls 
u>er ſeyn follte, flatt u den auf die Divifion dur r ſich beziehenden 
Kent ſetzt. Die Phafe, welche durch das Zufammenwirlen der vom aha 
lich liegenden Puncten der Spalten ausgehenden Strahlen an der be 
seichneten Stelle des Sefichtöfeldes ſich ergibt, hat fonach die Beſchaf⸗ 
fenbeit, ſich ſchon nach einer Zeit, welche Feiner ift ald die Schwin⸗ 
gungedauer T, zu wiederholen; fommt alfo dort wirklich eine (was 
gende Bewegung des Aethers zu Stande, fo wird ihre Dauer verrin: 
gert. Aber die Erfahrung lehrt, daß bei derlei Phänomenen ſich dee 
Barbe des Lichtes, welche von der Schwingungsdauer abhängt, mußt 
äudert ; es bleibt demnach bloß die Annahme übrig, daß das Licht am 
gedachtem Orte des Befichtöfeldes ſich gänzlich aufbebt. Es ergeben 
fih alfo dunkle Stellen, deren Pofition durch die Gleichung 

sing == 
beflimmt wird, wobei u jede durch r nicht theilbare ganze Zahl fee 
fann. Die Theilbarteit von u durch r entfpricht den oben betrachteten 
Drten der größten Lichtſtaͤrke. 

Don befonderem Intereife it der Sal, wenn die Beuqung dei 
Lichtes durch ein Gitter mit fehr vielen einander naben gleichen un) 
gleihweit abſtebenden parallelen Spaltörfnungen bewerhtetliges wird. 
In dieſem Kalle it r = 00 zu fepen; es erbalt ſenach der Bra 
* den Werth Null, ausgenommen es iſt u durch r tbeilbar; es 
berrfche ſonach überall Dunkelheit, außer au den Orten, welde der 


Formel zin —= nn entjprehen. Bringt man Daber vor ein era 
rohr, welches gegen cine homogenes Licht audfendende Linie gerichtet 


kücht. | 
t, ein folhed Gätter, fo Babe mm —“ gleihweit von ein- 
tunfle Zeechraramme 





317. Deb Pidsted Ducde einen (demaleu uns 
fichtiges Dal mas eu geradet Zub emes punnen 
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Drahtes in einen Lichtbündel, welcher durch eine Spalte am Fenfer⸗ 
laden in ein verfinfterted Zimmer geleitet wird, ber Spalte parelld, 
nnd unterfucht Den Schatten hinter dem Drahte, fo findet man gan 
andere Refultate, ald man nad den in 290 in Anwendung gebradhten, 
auf die geradlınige Zortpflanzung des Lichtes fi) gründenden Princh 
pien erwartet hatte. Anſtatt eined Dunklen Schattens, deſſen Breite 
ju jener des Drahtes fidy verhält wie die Diſtanzen beider von der Licht 
quelle, zeige fich in der Mitte, wo die Dunkelheit am größten fewe 
ſollte, ein lichter Streifen, und zu beiden @eiten deifelben erſcheinen 
nad) Mafyabe der Entfernung des Schattens von dem Drahte bei gri« 
Berem Abitande bloß zwei, bri geringerem mehrere dunfle Linien; jur 
Wahrnehmung lepterer it jedoch ein Vergrößerungsglas nöthig. Diefe 
Erfcheinung ertlart ſich aus der Interferenz der Strahlen, weldye von 
den Puncten der zu beiden Seiten des Drahtes vorhandenen Stücke ber 
Durch den Draht unterbrochenen Lichtiwelle ausgehen. Außer diefen Bir 
nien finden fi neben dem Schattenbilde des Drahtes noch einige Zar 
benfäume,, wie man fie auch neben dem Schatten eines jedeu breiteren 
Körpers antrıjft ; fie find ein Eifect der von dem Endtheile Der abgebrode: 
nen Welle ausgehenden Elenıentarwellen, welche an gewiilen Stellen 
mit ubereinftimmenden, am andern mit entgegengefepten Phafen am 
kommen und fidy dem gemäß verflärfen und fhwächen. 

318. Bengung des Lichtes in Verbiuduug mit Meile 
rion und Brechung, und Erklärung legterer Vorgänge. ! 
ſey AB (Fig. 137), ein fehr ſchmales Otückchen der Trennnngeiläce 
MN ;weier heterogenen Medien, worauf ein leuchtender Puncı L 
nen homogenen Lihtbündel fendet, deſſen äußerite Otrahlen L A us) 
LB find. Alle Puncte des dem Stuckchen AB anliegenden Actberd 
werden Mittelpuncte neuer Wellen, welche ſich ſowohl in dem frühern 
Medium, wie auch in dem neuen Medium fortzupflangen Nreben. De 
die Phafen, welche von AB in verfchiedenen Augeubliden ausgeben, 
in dem einen wie in dem anderen Medium (wenn auch dieſes zur Licht 
pflanzung geeignet iſt) zufammentreifen, ſich nach Maßgab ihrer gr" 
Beren oder geringeren Uebereinſtimmung verftärfend und ſchwächend, fe 
entſteht beiderſeits ein Pbanomen, welche® demjenigen einer licheben 
genden Zpalte von der Große des Flächenſtückes AB mit Rudjicht auf 
die Zchiefe der Ancıdenz der Strahlen ganz analog il. Wir fuhr 
vor allem die Drte in beiden Medien auf, ın welchen genau correiper' 
dirende Pbafen sufammenfonmen. Es fenen F und G folche Orte. ': 
braucht das Licht, un ven I, nach A und von da nach F zu gelanger. 
Diefelbe Zeit, während welcher ed die Wege 1.B und BF nad eingadet 
gurüdlegt, und eben fo Durchlauft es die beiden Wege LA und Auı 
nach einander während derjelben Zeit wıe LB und BG. Die eptık 
Verſchiedenheit zweier durchſichtigen Medien kann ſich nur durch de 
Verſchiedenheit der Geſchwindigkeit außern, mit welcher dieſelben die 
Lichtſchwingungen fortpflanzen. Es fen n :ı das Verdältniß dieſet 
Geſchwindigkeiten für beide Medien, fo baben wir gar Veſtimmanz 
der Yage der Puncte F und G die Qleihungen 
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LA 
n 


LA-+-AF=LB-+ BF und 

oder 

AF—BF=LB—LA md AG— BG = -— 

Nehmen wir LE= LA, FD=FB,GE==GB, fo muß fonad 
AD=BC ud AE=-—- oder BC=m.AE 


ſeyn. Wegen der Kleinheit von AB im Vergleiche mit LA, AF, AG 
faus mau ACB, ADB, AEB als rechte Winfel betrachten, Daher 
find die Dreiede ACB, ADB congrueut, und in Folge beilen die 
Biufll CAB, DBA einander glei; in den Dreieden ACL, AEB 
aber if 
saCcAB: 1 =BC:AB und ssABE: 1 m AE: AB, 
folglich) sinCAB: snABE = BC:AE, 

5. saCAB: AHABE23L. 
Errichtet man PQ in A ſenkrecht auf MN, ſo zeigt ſich CAB= L,AP, 
DBA=PAF ud ABE=OAG. Man faun alfo für F und 
G alle Puncte nehmen, bezüglich welher PAF == LAP iſt und bie 
Proportion sinLAP : snQAG = m : 1 beflcht. 

In jeder Ebene, welche fenfrecht gegen AF oder AG gelegt If, 
jeigen fi, wenn bloß das fehr ſchmale Stückchen AB der Alähe MN 
da6 von L empfangene Licht darauf ſendet, dießſeits und jenſeits von 
F und G Beugungsfpectra, weldye nad) Dem oben angegebenen GBeſeten 
gebildet find. Demft man fidy aber eine ganze Reihe folder Stud cheu 
neben einander, fo verfgwinden die Spectra, Denn im jedes derfelben 
fällt volles Licht, fo wie es Die Puncte F und G erhalten. Die Gera⸗ 
den AF, AG flellen das, was man reflectirten und gebrochenen Licht⸗ 
firahl nennt, vor, und diefe Erörterung begründet Daher die im Vor⸗ 
bergehenden bloß ald empiriſche Refultate angenommenen Befche der 
Reflerion und Brechung des Lichtes. 

Aus dem Geſagten erhellet, daß der Brechungserponent der Quo» 
tient des Verhaͤltniſſes der Fortpflanzungsgeſchwindigleiten des Lichtes 
in beiden Medien if. Die Brechung erfolgt um fo mehr zum Einſalls⸗ 
lothe, als das Licht im brechenden Medium langſamer fortichreitet, 
wie in dem Medium, aus welchem e6 in jenes übergeht. Die Zerle 
gung des weißen Lichtes im feine farbigen Beſtandtheile findet Darin ihre 
Erflärung, daß Schwingungen von ungleicher Dauer in dem in durch⸗ 
fihtigen Subftanzen enthaltenen Aether mit ungleiher Schnelligfeit 
fortgepflan;t werden, und zwar um fo langfamer, je kürzer die Zeit 
ift, während welder eine Zchwingung vor fi geht. Tiefer Aufam- 
menbang zwiſchen der Kortpilangungsgefhwindigleit und der Ochwin⸗ 
gungsdauer läßt ſich auf theoretiſchem Wege nachweiſen, deifen nähere 
Darlegung jedody die Hier zu Gebote fichenden mathematiſchen Hilſo⸗ 
mittel überfchreitet. 

Man Pann die Richtung des gebrockenen Strahles, wenn jene De6 eins 
fallenden gegeben if, nad den obıgen Peinspien au durch ſolgeude 


+4G=-"7 + BG 


LB— LA 
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Conftruction finden: Es ſepen A, h (ig 138) 1wei einander ſebe mabe 
Puncte auf der Trennungsfläche beider Medien, und L die Lıcdyrzueiic. 
von welcher eine Aetherwelle zu dieſer Fläche gefendet wird. Dierk 
Welle bringt die Puncte des Flächenſtückchens AB in Vibration, uber 
den Punct B fpäter als A, und zmac um das Jeitintervall, deſſen Bas 
Licht bedurf, um den Weg CB = LB — LA ‚u Durdluufen. Gen 
geichner man in dein brechenden Medium zwei gleichzeitig vorhandere. 
von A und B ausgeguaungene Wellenflächen, welche üch ım Puncte G 
der Ginfausebene ſchneiden, fo finder in Diefem Puncre vötıger Gm 
Mang dee Schwingungsphaſen ſtatt, denn die Weleaflächen find tue 
Orte ũbereinſtimmender Pbafen, wmitbin it O ein Punct im gebrede 
nen Lichritrable. Dan zicbe zu den Wellen Die gemeinfcdhuftliche Tan 
gente JH, welche der Berlängerung vou AB in HK begegnet , und bee 

IH mit AG parallel, fo Bann man wegen der Kleinheit von AB um 
dee daraus bervorgebenden Annaherung der beiden Wellenflächen deu 
Punct G als einen Punct in der JK und GH als ein Zrudden der 
qrreiten Welienfläche betrachten. Man verlängere den einſauenden Strahl 

A bis R, fe daß AR dem Wege gleichkommt, welchen das kLicht m 
eriten Medium während derfelben Yeit zurüdhegen würde, wupres 
weicher es im zweiten vom A bie G ſich forrpflungt, und ziehe HU. 
guffen wir, wie oben n die gap! bedeuten, welche ungeigt, in melden 
Verpältniffe das Licht im eriten Medium ſchneller gebt, als im zupesten, 


fit AC — C# + BU, mitfin AG — BH = CP, wirpse 
n n 

aber AG: Bil = AK: BE, daher AG: AG— BH = AR: AB 

oder AC: CP AH:ABdpnAGC:AK= CB: AB. De 


n 

Annahme gemäß it AR: AG = ns 1, alfonAG = AR, tube 
wird AR: AK = CB: AB. Da überdieß die Winkel RAH, ABEL 
einander gleich gelten, weil jeder derſelben mıt CA B eınen Reden 
ausınadyt , fo find Die Dreiede RAK, ABC ähnlih. und duber d 
ARK ein rechter Winkel. Dieje Bemerkunq dient den Punct K zu fe 
den, wornach ınan mittelft der Tangente HG den Punct G und font 
den zu LA geböreuden gebredhenen Strabl AG erhalt, wie ın IA 
Die Conſtruction iſt einer Deraligemeinerung fühıg,, te laßt Ab and 
auf den Zul ausdebnen, wenn das Licht ın dem brechenden Medıuz 
ſich nicht nach auen Richtungen gleich ſchneu fortpflauzt. aljo längs BU 
ſich nicht mit derjelden Geſchwindigkeit bewegt, wie lange AG un 
AH, von welchen Sulle im Solgenden gebandelt wird. 

Zue Grläuterung des Zuſammenhanges der Reflexion und Bredes 
des Lichtes mir der Beugung inag noch folgende Bemerkung Menue: 
Wie aus 316 erhellet, ſieht man, wenn inan eine Kıdhtlune Buch ein Ge 
tee ınit vichen neben einander liegenden Zpultoffuungen beteachtet. de 
Lichtlinie fo ale ob Bein Bitter vorhunden wäre, beiderfcıts Derfelins 
einen dunklen Raum, und neben Deinfelben eine Reihe von Jarden 


been. Die Formel sinn m * in welcher b den Abſiand je zmwewt 


bomologen Stellen der Bıtteröffnungen vorſteut, zeigt, daß der tra 
Winkel 9 entiprechende Abitand der Zpectra von der Mitte Des Pha⸗ 
mens um fo großee wird, je kleiner b, d b. je feiner das Gitter ık 
Um fo größer wird alfo der Dunkle Raum neben Bein Bilde Der x. Lt 
lime und Deito weiter rufen ſammtliche Zpectra bınaus. Ginen dar$ 
fibtigen Korper kann man tur ein Gitter von bochſter Feindeit geiter 
laſſen. da fieht inan alſo Bloß ein einuges Bild der Lichtlinie uud netes 
ihm Beine Spectra. Diejelbe Betrachtung laßt ſich auch auf die Ar 
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flexion des Lichtes anwenden, denn Gitter auf fpiegelnde Flächen ras 
Dirt liefern ähnliche Beugungserjcheinungen , [wie fie ſich im durchge⸗ 
laſſenen Lichte zeigen. " 

Will man den Effect der Reflerion und Brechung des auf einen durch⸗ 
fihtigen Körper fallenden Lichte6 mit Schäcfe ausınitteln, fo muß man 
bezüglich der Action des äußeriten Randes des Körpers unmittelbar auf 
die Zuſammenſetzung dee von ihm herrührenden Lichtwellen zurückge⸗ 
ben, denn da tritt ein Beugungsphänsmen in Epiel (vergleiche 317). 
Hieher gehört auch der Fall, wenn es in Folge der befonderen Geſtal⸗ 
tung des Körpers ein Maximum oder Minimum dee Ablenkung des 
Lichtes gibt, wie 3. B. bei der Neflerion und Brechung des Lichtes an 
einer Waſſerkugel. Daraus erflären fi die Nebenftreifen an einem 
Regenbogen, wovon in der Anmerkung zu 306 die Rede war. So wech: 
feln da meprere Marina und Minima der Lichtſtätke mit einander ab, 
wie in der Näbe ded Echuttens eines Körpers. 


319. Brechung des Lichtes im Doppelſpathe. Alle fry- 
allifirten durchfichtigen Körper, deren Geſtalten nicht aus dem He⸗ 
ıeder ableitbar find, befigen die Eigenfchaft, einen in felbe eindrin- 
den Lichtftrahl in zwei gebrochene Strahlen zu gertheilen und in 
olge deifen die Gegenſtaͤnde Doppelt zu zeigen. Am auffallendften hat 
eſe Eigenfchaft der fogenannte isländifhe Kryſtall oder Dops 
elfpath, für welchen jede durchfichtige Variertät des Kalkſpathes 
elten kann. Der leichteren Ueberſicht der Erfcheinungen wegen wollen 
ir zuerit bloß diefen Körper betrachten. Der eine der darin gebro⸗ 
enen Strahlen befolgt das gewöhnliche Brechungsgefeb ; es verhält 
ch der Sinus des Einfalldwinfeld zum Sinus des Brechungswinkels 
ie 1,6543 zu 1 oder wie 1 zu 0,6045 ; er heißt deßhalbder gewöhn- 
ih oder ordentlih gebrochene Strahl. Der zweite gebros 
une Strahl richtet fich nach einem andern Geſetze, es finder bei ihm 
icht nur zwifchen den Sinujfen des Einfalld- und Brechungswinkels 
in conflanted Verhältniß ftatt, fondern er bleibt nicht einmal jeder- 
it in der Einfalldebene ; darum heißt er der ungewöhnlich oder 
ußerordentlih gebrodhene Strahl, Mit jeder diefer zwei 
jrechungen ijt eine Diöperfion des weißen Fichted verbunden, Der 
Yoppelfpath läßt fich nach drei verfchiedenen Ebenen regelmäßig fpal- 
m; an jeder Zheilungsgeftalt deifelben finden fich zwei einander ges 
enüber liegende Eden, deren jede von drei gleichen ftumpfen ebenen 
Binfeln begrenzt ift. Eine Gerade, welche gegen die Ebenen diefer 
Binfel gleichgeneigt ift (die Mittellinie der ftumpfen Ede) wie auch 
de diefer Geraden parallele Linie heißt die optifche Are ded Dops 
elſpathes. Eine Ebene, welche auf einer natürlichen oder dur Anz 
hleifen erzeugten fünftlichen Flaͤche eines Doppelfpathes ſenkrecht fteht, 
nd zugleich Die Richtung der Are in fich enthält, wird ein Haupt⸗ 
mitt des Doppelfpathes genannt. 

Alle Erfcheinungen der Brechung des Tichtes int Doppelfpathe 
iffen fih, wie man fich durch fcharfe Meifungen überzeugt hat, ges 
au erflären, wenn man annimmt, daß im Allgemeinen jeder Impuls 
egen die in diefem Körper enthaltenen Aethertheilchen die Bildung 

rtingshaufen’s Phyſik. =. Auſ. 80 
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zweier Wellen zur Folge hat, einer fngelförmigen und einer ellipfoidi- 
fhen, deren Form der Umdrehung einer Ellipfe am ihre fleinere Are 
entfpricht; beide Wellen berühren einander an den Endpuucten Diefer 
Are und diefelbe hat die Tage der Are bed Doppelſpathes. Die Mei 
nere Are der Ellipfe verhält fich zur größeren wie 0,6045 : 0,6743 
== 1,4833 : 1,6543. Die erfteren zwei Zahlen geben zugleich die Ge⸗ 
fhwindigfeiten der Lichtfortpflangung im Sinne der Are des Doppel: 
ſpathes und nach einer darauf fenfrechten Richtung an, die Geſchwis⸗ 
digkeit des Lichted in der Luft = 1 gefept. 

Hiernach if es leicht durch Verallgemeinerung der in 298 ge: 
wiefenen Gonjtruetion für jede Richtung des auf den Doppelfparh 
fallenden Lichtes die Richtungen der beiden gebrochenen Otrahlen je 
verzeichnen. 


Um zu der Richtung des einfallenden Strahles jene der beiden gebroche⸗ 
nen Strahlen im Goppelfpatbe zu finden, befchreibe man aus dem Gım« 
fauspuncte als Mittelpunct mit einem beliebigen Halbmeſſer r eine 
Kugel, fodann ein durch Umdrehung einer Ellipſe, deren große und 
Heine Are wie a und b nennen, um die Beinere Are entſtandenes Guss 
foid, fo zımac, daß diefe Are die Rage der Are des Dorpeliputbes dat 
und die Proportion r za: b = 1 : 0,6742 : 0,0045 ſtatt fake; 
endlich eine Kugel, welche das Ellıpfvıd ın den Endpuncten Der Umtre 
bungsure beruprt. Man verlangere die Rıdytung des einfaltenden Stra» 
Ic6 bis fie die Fläche der eriten Kugel tcıffe, lege zu dem jo erbulte 
sen Puncte eine Berubrungsebene an die Kugel und ſuche Die Durd- 
fchnittelinie Diefer Ebene mit der ebenen Grenzfläche des Doppelſpathes. 
in welcher fi der Einfallspuuct befindet. Durch geuanute Durd» 
fchnittölinie lege man eine Berubhrungsebene an das Cuipſoid und eıme 
DBerübrungsebene an die ıbın eingeichriebene Kugel nnd giche von deu 
Einfallspuncte zu beiden Berubrungspuncten gerade Limen, fo zeigt 
die der Kugel entiprechende die Rıdytung des ordentlid, die dem Gum 
foid angeborende Die Richtung des außerordentlich gebrochenen Ztrub 
les an. Durd ein ähnliches Verfahren erbäle man für jeden gedr% 
chenen Strahl den ziveiten und den einfallenden, welcher beide erzeust, 
fo wıe au die Richtung, welche ein aus dem Doppelſpathe austretendet 
Strabl durch die Brechung ın die Rufe aunmmmt. 

Wendet man Diele Conſtruction, welche die Gerallaemeinerung Per 
oben für Die gewobnliche Brecbung des Lichtes angegebenen nf. un! 
einge befondere Faue an, fo uberzeugt man fich leicht von felgen! 
@äpen: 1) Geſchieht die Incıdenz des Lichtes ın Der Ebene eines Kuurt 
fhnuttes ain Doppelfruthe, fo bleibt auch der ungewöbnlihe Strabl 
ın der Einfallsebene. 2) Fällt ein Lıcheitrabl ſenkrecht gegen eine m» 
tuctiche Tberlungsfläche eines Doprelfpurbes, fo weicht Der ungewode 
liche Strahl gegen Den unteren ſpitzen Winkel Dee Tbheslungsgeitale 82 
ab. 3) Schleiſt man cine ebene Flachhe an einen Dorrelimebiluft 
rechtwinklig gegen deſſen Are, und leiter einen Lichtſtradi jeufreM 
darauf, dD ı parallel mit Dee Are, jo finder Peine Ablenkung des Zerad 
les von ſeiner Rubeung ſtatt. I) Iſt Die Eintrittoſlache Des vichtet 
Der Are parallel geichlirfen, nud bar die Einſausebene eine gegen de 
Are ſeufrechte Steuung, fo beſolgt auch Der uußerordentlide ZteaN 
das Geſen der gewobnlichen Brechung, es verbale ſich namlich Der 2: 
nus des Einfſalswinkels zum Sinus Bes Vrechungswenkels wie 1 313 1 
== 1 :0,0732. Die Jahl 1,3433 wird deßbalb Ber Brebungserponent 
de6 uußerordentiichen Ztraples genannt. Ein kichtitrapl. weichet die 
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Gintrittöflädhe fenfret trifft, behält an im Doppelſfpathe frine Ri 
tung bei. bed ıf zwiiden Biriem Sale xor dem ın 3, betrachtete 
ein Unterichied gu malen. Ir einem ber ärphalsse porouelen gebro—⸗ 
denen Strable ı Ber set die gemiprni de Errturg n% Irgıhride 
Theil des Lichtes mıır Dem cr? Pr erormcpiic he Errterg no Gesies 
benden beracitalr perrirıare, DIE me IT Iwiigeng iszss Leis nut 
derielben Seih$murmedrr Muri: grüne Beier Seeshi Sr orne 
jmweite Flache Bes Dirze’ntpes exe rin Seren urınıy, de 
weicher net kırı ==: Irter se exe Tıya, 1% ger Derıyi 58 
ein einfacher 228 vr Irre siehe jezirg Zuyer je ti re 
EStrahl, mehr 52 be Der wideeäcer Suciperz „5 bar sr’ en® 
der Are acazet Diryezuzrioie 2 Fr gi. geiunken- sent, vg 
mei der Rıdbeszı nid zueigen Zriiner dans ar dei Ss RE 
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in dad Auge, für welchen die Differenz je zweier näditen von dpalich 
liegenden Puncten der Spalten ausgehenden Strahlen — -L iR. 8 


ſey ı die Phafenzeit der Schwingung, welche der laͤngſte diefer Strab⸗ 
len in einem beilimmten Augenblide an den vorgenannten Ort deö Ge- 
fichtöfeldes mir fich bringt, und T die Daner einer ganzen Ochwin⸗ 
gung, fo find für denfelben Augenblid Die Phafenzeiten fämmtlicher 
dorthin gelangenden Wellen, da diefe rückſichtlich des gleichzeitigen 
Eintretens um fo fpäter von den betreffenden Spaltenpuncten audgin- 
gen, je kürzere Wege fie zu durchwandern hatten, der Reihe nad 


WEHT IHN HET... + er. 


Da die Phafen während jeder Schwingung ſich in derfelben Ordnung 
wiederholen, fo fönnen wir bier flatı jedes Gliedes diefer Reihe, wel: 
ches größer als T ıft, den Reit fepen, den es darch T dıvidirs läßt. 
Ohne jedoch darauf näher einzugeben, flieht man, daß die durch obige 
Reihe bezeichneten Phafen fih, wenn man Die Zeit einer jeden um 


-T ändert, nur in eine andere Ordnung ſtellen, in der Geſammtheit 


aber Diefelben bleiben, und daß diefes eben fo erfolgt, wenn man, falls 
w>r ſeyn follte, flatt u den auf die Divifien Durch r ſich bezichenden 
Heft fept. Die Phafe, welche durch das Zufammenmwirten der von dhas 
lich liegenden Puncten der Spalten ausgehenden Strahlen an der ber 
neten ©telle des Befichtöfeldes ſich ergibt, hat ſonach die Beſchaf⸗ 
beit , ſich ſchon nad) einer Zeit, welche Meiner iR als die Schwin⸗ 
gungedauer T, jn wiederholen; fommt alfe dert wirklich eine fchwin- 
gende Bewegung des Aethers zu Stande, fo wird ihre Dauer verrin: 
gert. Aber die Erfahrung lehrt, daß bei derlei Phänomenen ſich die 
Barbe des Lichtes, welche von der Schwingungedauer abhängt, much 
ändert ; es bleibt demnach bloß die Annahme übrig, Daß das Licht am 

tem Orte des Sefichtöfeldes fi gänzlich aufhebt. Es ergeben 
le Dunkle Stellen, deren Pofition durch die Gleichnng 

siny m — 

beRimmt wird, wobei u jede durch » nicht theilbare ganze Zahl fege 
fann. Die Theilbarfeit von u durch r entfpricht den oben betrachteten 
Drten der größten Lichtſtaͤrke. 

Von befonderem Intereſſe it der Zall, wenn die Beugung des 
Lichtes durch ein (Bitter mit ſehr vielen einander naben gleichen un) 
gleichweit abitebenden parallelen Spaltoͤffnungen bewerkſtelliget wırd. 
In diefem Kalle it r = co zu fepen; ed erhält ſonach der Wera 
* den Werth Null, ausgenommen cd iſt u durch r theilbar; «es 
herrſcht fonac überall Dunkelheit, außer au den Orten, welche der 
Formel siny — * entſprechen. Bringt man daher vor ein Fern⸗ 
rohr, welches gegen eine homogenes Licht ausfeudeude Linie gerichtet 





Licht. 61 


ift, ein ſolches Gitter, fo fieht man eine Reihe faft gleichweit von ein- 
ander abftehender, durch dunkle Zwifchenräume getrennter Bilder dies 
fer Lichelinie, die mit jenem Bilde übereinftimmen, welches fidh ohne 
Anwendung des Bitterd im Kernrohre zeigt; fendet aber die leuchtende 
Linie weißes Licht aus, fo erblidt man in der Mitte des Geſichtofeldes 
die Lichtquelle, wie ohne Gitter, zu beiden Seiten derfelben einen dunk⸗ 
Ion Raum, deflen Ausdehnung der Diſtanz der Spaltöffnungen vers 
fehrt proportional ift, dann ein Karbenfpectrum, fo wie es bei der Zers 
legung des Lichtes durch ein Prisma erhalten wird; hierauf folgt wie⸗ 
der ein dunkler Raum und nach diefen eine Reihe theilweife über einan⸗ 
der fallender Karbenfpectra, wovon die entfernteren immer fchwächer 
werden. Die Spectra felbit enthalten, wenn die Beleuchtung mit 
Sonnnenlicht gefchhieht, die Fraunho ferſſchen Linien, denn ein fols 
ches Spectrum ift nicht® anderes als die Succeſſion der den verfchies 
denen Lichtforten gehörenden Bilder der Lichtlinie, und der Mangel 
einer Lichtforte von beitimmter Wellenlänge zieht eine Lüde im Spec⸗ 
trum nad ſich, die fich als dunkle Linie darftellt. 

Die Schärfe diefer Linien und die große Ausdehnung der Spectra 
bei Anwendung eines feinen Gitters bietet ein Mittel dar, die Längen 
der Lichtwellen mit Sicherheit zu beſtimmen. Es iſt nämlich 

bsino 
L= — . 

Hier kann man b und 9 ſcharf meſſen; den Werth der Zahl n aber er⸗ 
kenut man au6 der Reihenfolge der Spectra. Auf diefe Weife hat man 
gefunden, daß die Längen der Lichtwellen in der Luft von der rothen 
Farbe bio gur violetten von der Größe von 24 Milliontheilchen eines 
Parifer Zolled bis zu 14 Milliontheildhen abnehmen. Da die Wellen- 
länge da6 Product der Bortpflanzungsgefhwindigkeit der Impulſe mit 
der Schwingungsdauer iſt, alfo die Anzahl der Schwingungen wäh 
rend der Zeiteinheit dem Quotienten der Durch die Wellenlänge dividir⸗ 
ten Sortpflanzungsgefchwindigkeit gleichkommt, fo ergibt ſich daraus, 
für eine Lichtwelle, welche 2 Hunderttaufendtheilchen eines Zolles lang 
ift (fie entfpriche der gelben Karbe), wenn man die Geſchwindigkeit des 
Lichtes zu 40000 Meilen binnen einer @ecunde, und die Meile zu 4000 
Klafter anfchlägt, die ungeheure Zahl von 564 Billionen Schwinguns 
gen in der Secunde. 

Diefe Erſcheinungen der Beugung, die einfachften ihrer Art, laſſen ſich 
mwenigften® qualitativ eeflücen, obne die Befchaffenheit der Aethees 
chwingungen bei der Lichtfortpflangung näher zu beitimmen. Nach den⸗ 
eiben Principien werden auch alle andern Phänomene erklärt , welche 
verfchleden geitaltete und angeordnete Definungen in einem Schirme 
Darbieten, wenn man denfelben vor ein gegen einen leuchtenden Punct 
gerichtetes Fernrohr ſtellt; nur muß man da, und beſonders wenn es fl 
um quantitative Beilimmung der Lichtintenfitäten handelt, die Bei 
fenpeit der Actherfchwingung in Erwägung ziehen und den Galcul zu 
ao men, was jedoch die Grenzen dieſes Lehrvortruges übers 

ceitet. 


317. Beugnng bed Lichtes darch einen ſchmalen um 
durchfichtigen Körper. Hält man ein geraded Stüd eined dünnen 
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Drabted in einen Lichtbündel, welcher durch eine Gpalte am Benfer: 
laden in ein verfinfterted Zimmer geleitet wird, der Spelte paralid, 
und unterfucht Den Schatten hinter dem Drahte, fo findet man ganı 
andere Refultate, ald man nad, den in 200 in Auwendung gebrediten, 
auf die geradlinige Bertpflanzung des Lichted ih gründenden Prisci⸗ 
pien erwartet hatte. Anilatt eines dunflen Schattens, Deifen Breite 
zu jener des Drahtes ſich verhält wie die Diſtanzen beider von der Licht 
uelle, zeigt fich in der Mitte, wo die Dunfelheit am größten ſere 
fohıe. ein lichter Streifen, und sn beiden Seiten deſſelben erfcgeinen 
nad) Maßgabe der Entfernung des Echattens von dem Drabte bei geb 
Berem Abitande bloß zwei, bei geringerem mehrere dunkle Linien; gu 
Wahrnchmung lepterer it jedoch ein Vergrößerungsglas nöthig. Diefe 
Erſcheinung ertlärt fi) aus der Interferenz der Strahlen, weiche von 
Den Puncıen der ju beiden Seiten des Drahtes vorhandenen Srüde ber 
durch den Draht unterbrochenen Lichtwelie ausgeben. Außer diefen Bi 
nien finden fid) neben dem Schattenbilde des Drahtes noch einige Far 
benfäume,, wie man fie audy neben dem Schatten eines jeden breiteren 
Körpers antrifft; fie find ein Effeet der von dem Endtheile der abgebroche⸗ 
nen Welle ausgchenden Elementarwellen, weldye an gewilfen Stellen 
mit übereinflinnmenden , am andern mit entgegengefepten Phaſen am 
fommen und ſich dem gemäß verftärfen und ſchwaͤchen. 
318. Benguug des Lichtes in Berbindung mit Welle 
on uud Brecung, nud Erklärung legterer Borgänge. 8% 
ey AB (Fig. 187) ein fehr ſchmales Otückchen der Trennungfläde 
MN zweier heterogenen Medien, worauf ein leuchtender Punct L ei⸗ 
nen homogenen Lichtbündel fendet, deſſen dußerke Otrahlen LA usd 
LB find. Alle Puncte des dem Erüddyen AB anliegenden Actherd 
werden Mittelpuncte neuer Bellen, welche ſich fowohl in dem früheren 
Medium, wie auch in dem neuen Medium fortzupflangen ſtreben. De 
Die Phafen, weldye von AB in verfchiedenen Augeubliden ausgeben, 
in dem einen wie in dem anderen Medium (wenn auch Diefed zur Licht⸗ 
yflanzung geeigner it) zufammentreifen, fidh nach Maßgab ihrer arö 
Seren oder geringeren Uebereinſtimmung verflärfend und ſchwaͤchend, fü 
entſteht beiderfeitö ein Phänomen, weldhed demjenigen einer lichrbew 
genden Spalte vou der Bröfe des Flaͤchenſtückes AB mie Rüdficht auf 
die Zchiefe der Incidenz der Strahlen ganz analog il. Wir faces 
vor allem die Orte in beiden Medien auf, in welchen genau correfpen: 
Dirende Phaſen zufammenfommen. Es fegen F und G foldye Orte, fr 
braucht das Licht, um von I, nach A und von da nach F zu gelangen, 
Diefelbe Zeit, während welcher es die Wege 1.B und BF nad) einandet 
jurüdlegt, und eben fo durchlauft es die beiden Wege I.A und Au 
nach einander während derfelben Zeit wie LB und BG. Die optıfax 
Verſchiedenheit zweier durchjichtigen Medien kann ſich nur durch die 
Verfchiedenpeit der Geſchwindigkeit äußern, mit welcher dieſelben du 
Lichtſchwingungen fortpflangen. Es ſey n :ı dad Verdältuiß dieſer 
Geſchwindigfeiten für beide Medien, fo haben wir gar Beſtimmusz 
der Lage der Puucte F und G die Bleichungen 


tige u 


LA LB 
LA+AF=LB+BF m —- +iG=- + BG 
oder 
AF—BF=LB—LiA m AG— BG—=-— 
Nepmenwir LC=LA, FD= FB, GE=GB, fo muß ſenach 
AD=BC m AE=- or BC=n.AE 


feyn. Wegen der Kleinheit von AB im Vergleihe mit .A, AF, AG 
fann man ACB, ADB, AEB al6 rechte Winfel betrachten, daher 
find die Dreiede ACB, ADB congruent, und in Folge deifen die 
Winkel CAB, DBA einander gleich; in den Dreiedn ACL, AED 
aber iſt 

snaCcAB:1=BC:AB wd snABE: 1 mAE: AN, 
folglich snCAB: snABE = BC:AE, 

d. b. saCAB : snaABE = n: |. 

Errihtet man PQ in A fenfrehtauf MN, fozeigtfih CAB = TAT), 
DBA=PAF un ABE—=0OAG. Man fanu alfo für F und 
G alle Puncte nehmen, bezüglich welder PAF == LAP iſt und Die 
Proportioun snLAP : snQAG = n : 1 beiteht. 

In jeder Ebene, welche fenfrecht gegen AF oder AG gelegt ült, 
jeigen fih, wenn bloß das fehr fchmale Stückchen AB der Flaͤche MN 
das von L empfangene Licht darauf fendet, dießſeits und jenſeits von 
F und G Beugungefpectra, welche nach den oben angegebenen Geſehen 
gebildet find. Denkt man ſich aber eine ganze Reihe ſolcher Otuͤckchen 
neben einander, fo verfehwinden die Spectra, denn in jedes derfelben 
fällt volles Licht, fo wie ed die Puncte F und G erhalten. Die Gera⸗ 
den AF, AG ftellen das, was man reflectirten und gebrochenen Licht» 
ſtrahl nennt, vor, und diefe Erörterung begründet daher die im Vor⸗ 
bergehenden bloß ald empirifhe Refultate angenommenen @efche der 
Meflerion und Brechung des Lichtes. 

Aus dem Geſagten erhellet, daß der Brechungserponent der Quo⸗ 
tient des Verhältnijfes der Zortpflanzungsgefhwindigfeiten des vichtes 
in beiden Medien ifl. Die Brechung erfolgt um fo mehr zum Einfalls: 
lothe, als das Licht im brechenden Medium langfamer fortfchreitet, 
wie in dem Medium, aus welchem es in jene übergeht. Die Kerle⸗ 
gung des weißen Lichtes in feine farbigen Beftandtheile findet darin ihre 
Erflärung, daß Schwingungen von ungleicher Dauer in dem In durch: 
fihtigen Subſtanzen enthaltenen Aether mit ungleicher Schnelligkeit 
fortgepflanzt werden, und zwar um fo langſamer, je kuͤrzer Die Arit 
iſt, während welcher eine Schwingung vor fich geht. Diefer Zufam- 
menbang zwiſchen der Kortpflangungsgefchwindigfeit und der Schwin⸗ 
gungsdauer läßt fich auf theoretifchem Wege nachweiſen, deifen nähere 
Darlegung jedoch die hier zu Gebote ſtehenden mathematifchen Hilſo⸗ 
mittel überfchreitet. 


Man Pann die Richtung des gebrochenen Strahles, menn jene bas alu 
fallenden gegeben ift, nach den obigen Principien auch duürch 


LBR— LA 
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Gonftruction finden: Es fenen A, B(ig 138) zwei einander febe nabe 
Puncre auf der Trennungsfläche beidee Medien, und L die Lıdyequeiie, 
von welcher eine Aetherwelle zu dieſer Fläche gefender wird. Diele 
Welle bringt die Puncte des Flacheuſtuckchens AB in Tibratıon , aber 
den Punce B fpäter als A, und zwar um das Jeitintervau. deſſen Das 
Licht bedarf, um den Weg CB = LB — LA au durdluuien. Gen 
zeichnet man in dem brechenden Medium zwei gleichzeitig vorbandere. 
von A und B ausgegaugene Welienflächen, melde fich un Puncte G 
der Ginfausebene jchneiden , jo finder in dieſem Puncte vouıger Go 
Mang der Echwingungsphaſen ſtatt, denn die Wellenflächen find bee 
Orte übereinitimmender Phaſen, miebin iſt G ein Punct im gebrode 
nen Lichtſtrahle. Man zicbe zu Ben Wellen die gemeinſchaftliche Tan: 

ente JH, welche der Berlängerung vou AB in H begegnet, und de 

tt mı AG parallel, jo kanu man wegen der Klcinbeit von AB und 
der daraus bervorgebenden Annaberung der beiden Wellenflächen ber 
Punct G als einen Punct in dere JH und Gill als ein Stuckchen ir 
qroeiten Wellenfläche betrachten. Man verlängere den einſauenden Strahl 

A bis R, fo duß AR dem Wege gleichkommt, welchen Das Licht ım 
eriten Medium während derfelben Jeit zurüchlegen würde, wupcred 
welcher es im zweiten von A bi6 G ſich forepflange, und ziehe HM. 
Laſſen wir, wie oben n die gab! bedeuten, welche auzeigt, in melden 
Verpältniffe das Licht im erjten Medium fchneller gebt. als tm zweiten 


ſo iſt ac — C# + Bu, mithin AG — BH = CP, wir pabe⸗ 
n n 

aber AG: Bil = AK: BR, daher AG: AG — BH = AK: AB 

oder AGs CP AH:AB, dp. nAC:AK= CB: AB. De 


n 

Annahme gemäß it AR: AG — n ı 1, alfo nAG = AR, Iubet 
wird AR:AK m CB: AB. Du überdieß die Winkel RAK, ABC 
einander gleich gelteu, weil jeder derjelben mit CA B eınen Rechtes 
ausınadt, fo find die Dreiede RAK, ABC ahnlich, und duber m 
ARK ein rechter Winkel. Diele Bemerkung dient den Punct H gu fi» 
den, wornach ınan mittelſt dee Tangente KG den Punct G und femt 
den zu 1A gehörenden gebrochenen Strabl AG erhalt, wie ın IM 
Die Conſtruction iſt einer Beraligemeinerung fähıg,, fe laßt Kb and 
auf den Fal ausdebnen, wenn das Licht ın dem brechenden Medıum 
fi nicht nach auen Richtungen gleich ſchneu ſortpflanzt. alſo länge BU 
ih nicht mit derſelben Geſchwindigkeit bewegt, wie lange AG un 
AH, von weldhen Sale in Solgenden gebandelt wird. 

Zur Grläuterung des Zuſammenhanges der Reflesıon und Bredyans 
des Lichtes mir dee Bergung mag noch folgende Bemerkung Denen: 
Wie aus 316 echeuter, ficht man, wenn man eine Lichtliue durch ein it 
tee mit vielen neben einander hiegenden Spulteffuungeu bercaddtet. dr 
gichtlinie fo als ob fein Bitter vorhanden wäre, deiderſeits derſelder 
einen dunklen Raum, und neben Beinfelben cıne Reihe von Jardend 


dern. Die Formel sing m * in welcher b den Abſiand je zwei 


bomologen Stellen der Bıtteröffnungen vorjteur , zeigt, Daß Der des 
Winkel 9 entſprechende Abſtand der Zpectra von der Rıtte des Diaz» 
mens um fo großer wird, je Beier b, d b. je feiner das Gitter ıd. 
Um fo geößee wird aljo der Dunkle Kaum neben dem Bilde Bee iS 
linie und deito weiter rücken ſammtliche Zpectra bınaus. Einen Dur 
ſichtigen Korper kann man fur ein Gitter von bochſter Feindeit gelte: 
laſſen, da ſieht man alſo bloß ein einziges Bild der Lichtlinie und netes 
ihm keine Spectra. Diejelbe Betrachtung laßt ſich auch auf Die Av 
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flerion bed Lichtes anwenden, denn Gitter auf ſpiegelnde Flächen ra⸗ 
dirt liefern ähnliche Beugungserſcheinungen, ]wie fie ſich im durchge⸗ 
laſſenen Lichte zeigen. 

Witt man den Effect der Reflexion und Brechung des auf einen durch⸗ 
fihtigen Körper fallenden Lichtes mit Schärfe ausmitteln, fo muß man 
bezüglich der Action des äußerjten Randes des Körpers unmittelbar auf 
die Zuſammenſetzung der von ihm herrührenden Lichtwellen zurückge⸗ 
ben, denn da tritt ein Beugungsphänsmen in Spiel (vergleiche 317). 
Dieher gehört auch der Fall, wenn es in Folge der befonderen Gejtals 
tung des Körpers ein Marimum oder Minimum der Ablenkung des 
Lichtes gibt, wie 5. B. bei der Neflerion und Brechung des Lichtes an 
einee Waſſerkugel. Daraus erflären fidy die Nebenftreifen an einem 
Regenbogen, wovon in der Anmerkung zu 306 Die Rede war. Es wech⸗ 
feln da mehrere Marina und Minima der Lıcheftärße wit einander ab, 
wie in Dee Näbe des Schattens eines Körpers. 


819. Brechung bes Lichtes im Doppelſpathe. Alle fry- 
Rallifirten durchfichtigen Körper, deren Geſtalten nicht aus dem He⸗ 
zaeder ableitbar find, befiben die Eigenfchaft, einen in felbe eindrine 
genden Fichtitrahl in zwei gebrochene Strahlen zu zertheilen und in 
Bolge deifen die Gegenſtaͤnde Doppelt zu zeigen. Am auffallendften hat 
diefe Eigenfchaft der fogenannte isländıfhe Aryftall oder Dop⸗ 
pelſpath, für welchen jede durchfichtige Varietät des Kalffpathes 
gelten kann. Der leichteren Ueberſicht der Erfcheinungen wegen wollen 
wir zuerit bloß diefen Körper betrachten. Der eine der darin gebro⸗ 
chenen Strahlen befolgt das gewöhnliche Brechungsgefeß ; es verhält 
fi der Sinus des Einfalldwinfeld zum Sinus des Brechungswinfeld 
wie 1,6543 zu 1 oder wie 1 zu 0,6045 ; erheißtdeßhalbder gewöhne 
lich oder ordentlich gebrochene Strahl. Der zweite gebros 
chene Strahl richtet fich nach einem andern Geſetze, ed finder bei ihm 
nicht nur zwifchen den Sinujfen des Einfalld- und Bredhungswinfeld 
ein conitantes Verbältniß ftatt, fondern er bleibt nicht einmal jeders 
zeit in der Einfalldebene ; darum heißt er der ungewöhnlich oder 
außerordentlich gebrodhene Strahl, Mit jeder diefer zwei 
Brechungen ijt eine Disperfion des weißen Lichtes verbunden, Der 
Doppelfpath läßt ſich nach drei verfchiedenen Ebenen regelmäßig ſpal⸗ 
ten; an jeder Theilungsgeftalt deifelben finden fich zwei einander ges 

enüber liegende Eden, deren jede von drei gleichen flumpfen ebenen 
infeln begrenzt ift. Cine Gerade, welche gegen die Ebenen diefer 
Binfel gleichgeneigt ift (die Mittellinie der ftumpfen Ede) wie auch 
jede diefer Geraden parallele Linie heißt die optifhe Are des Dope 
ſpathes. Eine Ebene, welche auf einer natürlichen oder durch Anz 
chleifen erzeugten fünftlichen Flaͤche eines Doppelfpathes ſenkrecht ſteht, 
und zugleich die Richtung der Are in fich enthält, wird ein Haupt: 
ſchaitt des Doppelfpathes genannt. 

Alle Erfcheinungen der Brechung des Lichtes im Doppelfpathe 
laſſen fih, wie man ſich durch fcharfe Meifungen überzeugt hat, ges 
nau erklären, wenn man annimmt, daß im Allgemeinen jeder Impuls 


gegen die in diefem Körper enthaltenen Aethertheilden die Bildung 
Grtingspaufen’s Phyſilk. =. Zuf. 80 
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zweier Wellen zur Folge hat, einer kugelförmigen und einer ellipfoidi- 
fchen, deren Korm der Umdrehung einer Ellipfe am ihre Mleinere Are 
entipricht; beide Wellen berühren einander an deu Endpuncten Diefer 
Are und diefelbe hat die Lage der Are des Doppelfpathes. Die klei⸗ 
nere Are der Ellipfe verhält fidh zur größeren wie 0,6045 : 0,6742 
— 1,4833 : 1,6543. Die erjteren zwei Zahlen geben zugleich die Ge: 
fhwindigfeiten der Lichtfortpflangung im Sinne der Are ded Doppel: 
ſpathes und nach einer darauf ſenkrechten Richtung an, die Geſchois⸗ 
digkeit des Lichtes in der Luft = 1 gefeßt. 

Hiernach iſt es leicht durch Veraligemeinerung der in 298 ge: 
wiefenen Eonjtruetion für jede Richtung des auf den Doppelfparh 
fallenden Lichtes die Richtungen der beiden gebrochenen Otrahlen ;u 
verzeichnen. 


Um zu der Richtung des einfallenden Strahles jene der beiden gebroche⸗ 
nen Strahlen im Shoppelfpatbe zu finden, befchreibe man aus Dem Gın- 
fauspuncte als Mittelpunct mit einem beliebigen Dulbineflee r eıme 
Kugel, fodann ein durch Umdrehung einer Guipfe, decen große und 
Hcine Are wir a und b nennen, um die Meinere Are entſtandenes Qui 
ſoid, fo zwar, daß diefe Are die Lage der Are de6 Dorpeliputbes but 
und die Proportion rs: a: b = 1 : 0,6742 : 0,6045 ſtatt finket; 
endlich eine Kugel, welche das Euipfvid ın den Endpuncten der Umtbre 
bungsure berührt. Man verlaugere die Richtung des einſalenden Ztesb» 
les bis fie die Fläche der eriten Kugel trifft, lege zu dem fo erbulte 
nen Puucte eine Becubrungscbene an die Kugel und ſuche die Durch 
fhnittelinie dieſer Ebene mit dee ebenen Grenzfläche des Doppelimutbdet, 
in welcher fi der Einfaluspuuct befinde. Durch genanute Dur 
fchnittslinie lege ınan eine Berubrungsebene an das Guipiord und cıme 
Berüubrungsebene an die ıbın eingefchriebene Kugel und ziehe von dem 
Einfallspuncte zu beiden Beruhrungepuncten gerade Limten, fo jeigt 
dıe dee Kugel entfprecbende die Nichtung des ordentlich, die dem Gum 
foid angehorende die Richtung des außerordentlich gebrochenen Zteab 
les un. Dur ein ähnliches Verfahren erbält man für jeden gedr» 
chenen Strahl den zweiten und den einfallenden, welcher beide erzeugt, 
fo ıwıe auch die Rıchtung, welche ein aus dem Doppelſpathe ausereteuber 
Strabl durch die Brechung ın Die Rufe annummt. 

Wendet ınan dieſe Konftruction, welche die Gerallacınemerung der 
eben für die gewöhnliche Brechung des Lıchtes ungegebenen 1, ua! 
einige befondere Falle au, fo uberzenge man fich leicht von folgender 
Eisen: 1) Geſchieht die Ineidenz des Lichtes ın Dee Ebene eines Laupt: 
ſchnittes ain Doppelfputbe, fo bleibe auch Der ungewohnlidhe Zrrabl 
ım der Sınfallsebene. 2) Sale ein Kıcheitrapl ſenkrecht gegen eine u. 
tuclihe Tbeilungstläche cınes Doppelfputbes, fo weicht Der ungzımcba- 
liche Strabl gegen den unteren ſpihen Winkel Bee Theilungsgeſtalt Ba 
ab. 3) Zchleiit man eine ebene lade an einen Doprpelimebitutr 
rechtwinklig gegen deſſen Are, und leitet einen Yubeiteabl fenkret 
Darauf, dD ı parallel mit Der Ase, ſo finder Peine Ablenfung Bed Zerab 
les von feiner Richtung ſtatt. 49 Iſt Die Eintrittoſlache des vLichtet 
der Arc parauel geſchliſen, und bar die Ginſausebene eine geaen die 
Are ſenkrechte Stelung, fo befolgt auch Der außerordentliche Itead 
das Geſek Dee gewohnlichen Brechunq, es verbale ſich namlıh Ber S 
nus des Ginfauswinkels zum Sinns des Brechungswinkels wie 1 3813: 1 
— 1: 6.6742. Die Jabl 1,3433 wird deßbalb der Bredungserreonent 
des außerordentlichen Straples genannt. Ein richtſtrahhe, weichet die 
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Eintrittsfläche fenkrecht trifft, behält auch im Doppelfpathe feine Richs 
tung bei, doc iſt zwiſchen dieſem Falle und dem in 3) betrachteten 
ein Unterfchied zu machen. In einem der Kryſtallaxe parallelen gebros 
denen Strahle ift dee auf die gewöhnliche Brechuug fich bezichende 
Theil des Lichtes mit dem auf die ungewöhnliche Brechung ſich bezies 
benden dergeitalt vereiniget, daß die Lichtfchiwingung längs beiden mit 
Derfelben Geſchwindigkeit fortichreitet ; gelangt dieſer Strahl un eine 
zweite Fläche des Doppelſpathes unter einer fchiefen Incidenz, bei 
weicher noch Beine totale Reflexion ftatt findet, fo teitt dee Strahl ale 
ein einfacher aus dem Doppelfpathe heraus. Dagegen befteht der 
Stradl, welcher ſich bei der ſenkrechten Incidenz des Lichtes auf eine 
der Are parallele Doppelfpatbfläche als ein ungefpaltener darſtellt, aus 
wei der Richtung nach coincidirenden Strablen, länge welchen das Lichte 

ch mit ungleichen Gefchivindigkeiten fortpflangt; dei dem Anstritte 
deffelbeu an einer Kalkfipatbfläche, welche er unter einem fchiefen Wins 
Bel trifft, erleider ec die doppelte Brechung, und zwar verhalten fich 
die Sinuife der Brechungsıpinkel der beiden Strahlen, in welche er ſich 
fpultet, zum Sinus des Einfallswinkels, verkehrt wie die vorgedachten 
Geſchwindigkeiten zur Einheit. 

Um den Hergang der Verdoppelung der Bilder der Gegenſtände, ges 
gen weldye man durch einen Doppelipath hinſieht, an einem Beifpiele 
zu zeigen, fen MNPO (Fig. 139) ein Doppelſpathrhomboeder, A ein 
leuchteudee Punct und O der Dre des Auges, den wir der Ginfuchheit 
wegen in der Geraden annehmen, welche von A ſenkrecht gegen die 
Flächen MN, PQ durch den Doppelipath Hindurch geht. iefe Ges 
zade bezeichnet zugleich den Weg des dem gewöhnlichen Brechungsges 
fege unterliegenden Theiles des einfallenden Strahles AB, welcher bei 
C ohne Aenderuug feiner Richtung aus dein Dovpeliputbe becausteitt. 
Gin anderer Theil des einfallenden Strahles AB nimmt in Folge der 

doppelten Bredung den Weg BD, und tritt bei D nach der Richtung 
DE purallel mit AO aus dem Doppelfpathe heraus. Dieſer Strahl 
gelangt nicht in das Auge O; aber der außecordentlich gebrochene Theil 
eined anderen nach der Richtung AF anf die Fläche MN fallenden 
Strahles, welcher iin Doppelfpuathe die Richtung FG erhält, und bei 
G parallel mit A F austritt, kommt in das Auge O. Dieſes fieht fos 
nach zwei Bilder des Puncted A; eines, welches feine Gntitehung dere 
gewöhnlichen Brechung des Lichtes verdankt, nach der Richtung OA, 
und das andere, ducch ungewöhnliche Brechung erzeugte nach der 
Richtung OA’. Der Dre jedes "Bildes hängt von dee Divergenz ab, 
mit welcher die in der Nähe von AB, AF auf den Doppelfputh fuls 
lenden Strahlen, nach ihren Austritte bei C, G in das Auge geluns 
en, denn wir verjeßen die Gegenftinde an die Spigen der Strahlens 
el, welche von dee Pupille aufgenoinmen werden. Die auf die ges 
wöhnliche Weife gebrochenen Nachbarſtrahlen divergiren bei dein Aus⸗ 
teitte aus dem Doppeliputhe mehr als die ungewöhnlich gebrochenen ; 
das außerordentliche Bild ericheint daher von Auge weiter entfeent al& 
das ordentlihe. Da die beiden gebrochenen Ztraflenbündel BC, FG 
einander im Innern des Doppelfparhes bei H Ereuzen, fo verſchwin⸗ 
det, wenn man eine uuduechjichtige Platte an dem Doppelipathe vors 
überführt , das in der Richtung der Bewegung dee Plutte weiter ablies 
gende Bild zuerft. 


320. Doppelte Brechung des Lichtes in anderen Subs 
tanzen. Auf ähnliche Weife wie im Doppelfpathe geht Die doppelte 
Brechung des Lichtes in denjenigen fryftallifirten Körpern vor fich, des 
en Geſtalt entweder dem rhomboedrifchen oder dem ppramidalen Kry⸗ 
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ſtallſyſteme angehört, d. h. aus einem Rhomboeder, oder aus einer 
gleichkantigen vierſeitigen Pyramide ableitbar il. Der Bang der ber 
den gebrochenen Strahlen erklärt fich auf dad Genaueſte durch die Au 
nahme, daß eine Erfchütterung eined jeden Punctes des Lichtäthers im 
ſolchen Körpern das Entitchen zweier Wellen zur Folge hat, einer fa 
gelförmigen und einer ellipfoidiichen, deren Form der Umdrehung eine 
Ellipfe um eine ihrer Hauptaren entfpricht. Die fugelförmige Welle 
erzeugt, weil bezüglich derſelben das Licht nach allen Richtungen mit 
derfelben Geſchwindigkeit fortfchreitet, bei dem Eintritte des Lichtes 
aus der Luft in den Arpitall einen gebrochenen Strahl, welcher den 
gewöhnlichen Gefege der Zinujfe gehorcht ; der zweite gebrochene Otrahl 
aber befolgt dieſes Befeg nur wenn die Einfalldcbene auf der Rotatient- 
are des Ellipfoided fenfrecht ſteht. Diefe Are iit die fogenannte Are 
Der Doppelten Brechung; fie ſtimmt jederzeit mit der Are dei 
(rbomboedrifhen oder pyramidalen) Kryſtalles überein. Das Ver 
bältniß der Dimenfionen der ellipfoidifchen Welle und ihre Beziehung jur 
Bugelförmigen ändert jich mit der Befchaffenheit der Materie des Kry⸗ 
ftalle6 ; bald iſt es die Fleinere, bald die größere Are der Elipfe, welde 
als Umdrehungsare des Ellipfoids erfcheint ; meiſtens berührt Die Au 
gelwelle die ellipfoidifhe an den Eudpuncten der Are; es gibt aber and 
Kryſtalle, in welchen beide Wellen in allen Puncten von einander ge 
trennt find. Der legtere all änßert ſich dadurch, daß wenn ein Licht⸗ 
ſtrahl in den Kryſtall parallel Mit deifen Are durch eine ſenkrecht gegen 
diefe Are gefchliffene Flaͤche eintritt, wobei feine Sonderung der Strab⸗ 
len ſtatt finder, der ungebroden bleibende Strahl dennoch ans jean 
ungleich fchnell fortfchreitenden Strahlen zufammengefept iſt, weiche, 
fobald fie durch eine zweite Zläche unter einem fchiefen Winkel aus dem 
Krpitalle beraustreten, ſich von einander fondern. 

In den Arpitallen, welche einem der prismatiſchen Syſteme au 
gehören, hat die von jedem einzelnen in Schwingung gebrachten Puncts 
ausgehende Doppelwelle, auf welche ſich die Erfcheinungen zurückfüb⸗ 
ven laſſen, feine der Kormen, welche man in der Elementargeometru 
behandelt; ihre Geſtaltung Fonnte nicht auf dem Wege der Beobachtung, 
fondern nur Durch theoretifche, auf die Principien der Mehanıf, nad 
welchen fich Impulſe in einem kryſtalliniſchen Körper fortpflan;en,, ge 
gründete Betradhtungen erfanut werden, weßwegen wir hier nicht wer 
ter in Diefen Gegenſtand eingeben. Nur mag noch angefübrt werden. 
daß es ın derlei Arnitallen des Mangels einer fugelförmigen B.Ue we 
gen im Allgemeinen feine dem gewohnlichen Geſetze unterliegende Bre 
hung gibt, mithin der Unterfchied zwiſchen ordentlichem und aukı- 
ordentlihem Strahle wegfällt, und böchſtens nur auf einzelne Wr 
Aungsebenen anwendbar ıft, weil die MWellentläche Durch Ebenen ver 
gewijfer Yage in Areifen und Ellipfen gefchnitten wird. Die berdea 
Partien der Doppelwelle kommen an den Endpuncten zweier veridie- 
Denen geraden Linien gufammen, weßbalb ſich ın dieſen Kroſtallee 
wei optifche Aren fund geben, d. h. Richtungen, nach weldes 
das Licht fich bezüglich beider Strahlen mit einerlei Geſchwindigken 
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fortpflanzt. Die Lage dieſer Axen und mit ihr die Beſchaffenheit der 
Doppelbrechung in ſolchen Kryſtallen hängt aber von der Farbe des 
Lichtes und überdieß von der Temperatur ab, deren Aenderung hierin 
oft ſehr bedeutende Erfolge nach ſich zieht. Erſcheinungen, mittelſt 
welcher leicht erkannt werden kann, ob ein Körper das Licht doppelt 
bricht, ferner ob er eine oder zwei Aren der doppelten Brechung be: 
figt, und welche Lage die optifchen Aren haben, werden in der Kolge 
angegeben. 

Das Vermögen, das Licht doppelt zu brechen, ift eine bloße Folge 
der mit der kryſtalliniſchen Struftur verbundenen WVerfchiedenheit der 
Anordnung der Aörpertheilchen nad) verfchiedenen Richtungen. Heht 
man die Bleihförmigkeit diefer Anordnung in einem Stoffe durch ein« 
feitigen Druck oder durch Aenderung der Temperatur auf, fo fann er 
Doppelte Brechung erlangen, wie dieß z. B. bei gepreßtem oder gefühle 
tem Glaſe ftatt findet, 

Mertwürdig ift es, daß fo wie gefärbte Glaͤſer gewiſſe farbige 
Lichtftrahlen abforbiren, mithin für diefelben undurchſichtig find, eben 
fo manche dad Licht doppelt brechende Subſtanzen längd dem einen deu 
swei gebrochenen Strahlen die Fortpflanzung ded Lichtes überhaupt 
oder nur einiger Lichtforten hemmen. Dieß findet im Turmaline ftatt, 
welche Subftan; dem rhomboedrifchen Kryitallfyfteme angehört. Eine 
der Kryſtallare parallel aus einer Turmalinfäule. herausgefchnittene 
Platte läßt, wenn fie eine gewille Dicke hat, bloß das ungewöhnlich 
gebrochene Licht hindurch, während das gewöhnlich gebrochene, je weis 
ter ed in der Maſſe des Plättchens von der Eintrittöftelle an vordringt, 
um fo mehr in rafcher Folge abforbirt wird. Man überzeugt ſich hier 
von mittelft eines aus einer ſolchen Säule gebildeten Prisma's, deifen 
brechende Kante der Kryftallare parallel lauft. Sieht man durch ein 
ſolches Prisma naͤchſt der Schneide, wo die Dicke des Prisma’d ges 
ring iſt, auf einen hellen Gegenftaud, fo erfcheint derfelbe Doppelt; 
je weiter aber die Eintrittöftelle des Kichtes von diefer Kante fich ent⸗ 
feent, deſto fchwächer wird das eine Bild und es verſchwindet zulegt 
gänzlich. Hieher gehört auch der Barbenwechfel gewiſſer Kryitalle nach 
Verſchiedenheit der Richtung des durchgehenden Lichtes, welche Ers 
fegeinung man Dich roismus nennt. 

8231. Polariſation des Lichtes durch doppelte Brechung. 
Die beiden Strahlen, in welche ein gewöhnlicher Lichtitrahl durch die 
doppelte Brechung zerfällt, zeigen, die oben erwähnten Ausnahmen 
abgerechnet, einerlei Antenfität; werden aber die folchergeftalt erhalte⸗ 
nen Lichtſtrahlen in einen zweiten, das Richt doppelt brechenden Körper 
geleitet, fo hängen die Intenfitäten der daraus eutftehenden Strahlen 
von der gegenfeitigen Lage der Aren beider Körper ab, und ed fann 
nach Umſtaͤnden auch aus jedem der erfteren Strahlen bloß ein gebros 
heuer Strahl erhalten werden. Um diefe Eigenthümlichkeiten, weldye 
das Licht in Kolge erlittener doppelten Brehung annimmt, auf die eine 
fachfte Weife wahrzunehmen, fege man zwei Doppelfpathrhombocder über 
einander, und betrachte einen Gegenfland durch beide hindurch. tes 
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ben die Hauptfchnitte der Doppelfpathe einander parallel, fo ſieht man 
nur zwei Bilder des Gegenitandes, wie fie ein Doppelfpatbrhomboeder, 
deſſen Die der Summe der Dicken der beiden vorhandenen gleichfommt, 
erzeugt hätte. Dreht man nun einen der Doppelfpathe über dem au- 
dern, fo daß fie ſtets an derfelben Fläche, wie vorhin, in Berührung 
bleiben, und nur ihre Hauptichnitte um einen immer größer werdenden 
Winfel von einander abweichen, fo entitehben zwei neue Bilder, deren 
Intenſität zunimmt, während die Intenjität der früheren zwei Bilder 
abnimmt. Machen die Haupıfchnitte einen Winkel von 45°, fo haben 
alle vier Bilder gleiche Jutenfiräten ; fommen endlich die Hauptfchnitte 
ın eine fenfrechte Stellung gegen einander, fo find Die früheren Bildes 
gänzlich verfhiwunden, und die fpäteren haben ihre größte &tärfe er⸗ 
reiht. Es find alfo jegt wieder nur zwei Bilder vorhanden. Don da 
an ergeben fich dieſelben Erfcheinungen in umgekehrter Ordnung. Ant 
Diefem Verſuche erhellet, daß bei übereinftimmender Rage der Haupt⸗ 
ſchnitte zweier Doppelfpache ein in dem eriten ordentlich gebrocdhener 
Lichtitrahl in dem zweiten nur die ordentliche, cin in den eriten außer: 
ordentlich gebrochener Eichtitrahl in dem zweiten nur die außerordent- 
lihe Brehung erfährt; dagegen, wenn die SHauptfchnitte ficb recht» 
winflig freu;en, der in dem eriten Doppelfpathe ordentlih gebrochene 
©trahl in dem zweiten außerordentlich, und eben fo der im eriten außer: 
ordentlich gebrochene Strahl im zweiten ordentlich gebrochen wird. Ja 
den Zwifchenlagen liefert der eine wie der andere Strahl zwei gebro- 
chen? Strahlen; bezeichnen wir der Kürze wegen den aud der erfien Bre⸗ 
chung bervorgebenden ordentlichen und außerordentlichen Strahl durch 
© und E, und im Einflange damit die bei der sweiten Brechung aus 
O entfpringenden Strahlen durd OO und OF, die aus E entiprın: 
genden durch EO und EE, fo fallen die Strahlen OO und EE 
um fo ſtaͤrker aus, je weiter die Hauptſchnitte der beiden Doppelipatb« 
von der rechtwinfligen Lage abweichen, OE und EO dagegen werden 
in eben dem Maße fchwächer. 

Ein äbnlıches Verhalten zeigen auch die aus dem gewöhnlichen 
Lichte Durch doppelte Brehung in anderen Subſtanzen entipringendes 
Strahlen bei Dem Eintritte in eine gweite doppelt brechende Zubiten;. 
Um die beiden Ztrablen abgefondert unterfuchhen zu fönnen, iſt es be⸗ 
quem aus den brechenden Zubitanzen Prismen zu fchleifen und dicie 
mittelit Daran gefüugter Bla6prismen in fo weit zu achromatiſiren, daß 
Die Dioperjion des farbigen Lichtes Die Reinheit der Bilder nicht mer 
lich zu ſtoren vermag. 

Da es, wie Die angeführten Verſuche lebren, besuglich des Ir: 
folges der Brechung nicht qleichgiltig it, welche Seite der aus Na 
eriten Doppelſpatbe beraudtretende Ztrabl der Hauptſchnittsebene des 
zweiten Doppeltvatbes, in welchen er eintritt, zukebtt, ıudem Yırc 
Erfolg fih ändert, wenn fenterer Hauptſchnitt um den eintretendes 
Strahl gedrebt wırd, fo befinden fich Die beiden durh TVeprelbechung 
gewöhnlichen vichtes erzeugten Strablen im Vergleiche mit Tegterın 
dichte in einem eigenthümlichen Zuſtande, vermoge welchem ſie in pr 
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riodifhem Wechfel an verfchiedenen Stellen ringdum verfchiedene Ei; 
geuſchaften zeigen, und zwar ſtimmen beide Strahlen im Allgemeinen 
mit einander überein, nur differiren die mit gleichnamigen Eigenfchaf- 
ten begabten Seiten des einen Strahled bezüglich jener des andern 
der Lage nad) um 90°. Man nannte deßhalb diefen Zuitand Polas 
sifation und die beiden durch Doppelbrehung erzeugten Strahlen 
polarifirte, und zwar entgegengefest polarifirte Um 
die verfchiedenen Seiten polarifirter Lichtitrahlen gehörig unterfcheiden 

u können, mußte man fie auf irgend eine durch jeden folchen Lichtitrapl, 
jedoch auf einerlei Weife gelegte Ebene beziehen ; diefe erhielt den Namen 
Polarifationsebene. Als folche wird bei dem in einem Doppels 
fpathe ordentlich gebrochenen Lichtitrahle die SHuuptfchnittsebene des 
Krpftalled angenommen; die Polarifationsebene des außerordentlich 
gebrochenen Strahles fteht fonach gegen eritere fenfrecht. Man fagt da« 
ber auch vom ordentlich gebrochenen Strahle, ver fey im Hauptfchnitte,s 
und vom außerordentlichen Strahle, ver fey fenfrecht gegen den Haupt⸗ 
fchnitt polarifirt.« 

In Folge der bereitd angeführten Eigenfchaft einer parallel zue 
Sryftallare gefchnittenen TZurmalinplatte, den ordentlich gebrochenen 
Lichtſtrahl zu abforbiren und nach den: oben angegebenen Geſetze des Ve 
haltens doppelt gebrochenen Lichtes in andern doppelt brechenden Sub⸗ 
Ranzen läßt eine ſolche Platte nur fenfrecht gegen ihre Are polarifirtes 
Licht ungefchwächt durch. Legt man zwei der Are parallel gefchnittene 
Zurmalinplatten über einander, fo erfcheinen fie beide durchfichtig, 
wenu ihre Aren einerlei Lage haben ; dreht man die eine Platte an der 
andern, fo nimmt die Intenfität des durchgehenden Lichtes innmer mehr 
ab, undift, wenn fich die Aren rechtwinflig freuzen, am fleiniten. Bei 
gehöriger Dice der Platten und Beſchaffenheit der Turmaline herrſcht 
im legteren Falle im Gefichtöfelde völlige Dunkelheit. Eine folche Turs 
malinplatte ift daher ein fehr bequemes Mittel fich polarifirtes Licht zu 
verfchaffen, ferner den Polarifationszuftand eines Lichtitrahles zu er 
kennen, und die Lage der Polarifationdebene anzugeben. 

Da das gewöhnliche oder unpolarifirte Licht durch doppelte 
Brechung im zwei entgegengefegt polarifirte Strahlen von einerlei Ins 
tenfität zerfällt, fo fann man das gemeine Licht ald eine Zuſammen⸗ 
fegung zweier entgegengefeßt polarifirten Strahlen betrachten, deren 
Gegenſatz in der Vereinigung verfchwindet. 

822. Erklärung des Volarifationszuftandes und der 
boppelten Brechnug. Die Erfahrung lehrt, daß zwei von derfel- 
beu Quelle herrührende und in den Polarifationszuftand verfeßte Lichte 
firahlen, deren Polarifationdebenen übereinſtimmen, fidy bezüglich 
der Erfcheinungen der Interferenz genau fo wie unpolarifirtes Licht 
verhalten; dagegen zwei Strahlen, welche fich der mit ihrem Gang⸗ 
unterfchiede verfnüpften Phafendifferenz zu Folge ganzlih aufgehoben 
hätten, wenn fie gemeined oder einftimmig polarifirted Licht enthielten, 
fogleih allen Einfluß auf einander verlieren, wenn fie im entgegenges 
fehten Sinne polarifirt find. Diefe wichtige Thatfache wird durch fols 
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genden Verſuch bewieſen: Wan laſſe, wie bei den in 815 und SIG 
befchriebeuen Beugungsverſuchen, von einer leuchtenden Linie Licht⸗ 
firaplen auf einen mie zwei diefer Linie parallelen Spaltöffuungen 
verfehenen Schirm fallen, fo entiteht hinter demfelben das jeder Spalte 
für ſich entfprechende Veugungsphänomen, und überdieß zeigen fich im 
der Witte des Befichtöfeldes die Dur) dad Aufeinanderwirfen der von 
beiden Spalten herrührenden Strahlen erzeugten Snterferenzitreifen. 
Bringt man nun vor jede der Spalten ein der Arpilallase parallel ge 
ſchnittenes Turmalimplatthen von einerlei Dide, wie man fie duch 
Theilung einer größeren Platte, deren Flaͤchen genau parallel find, 
erhält, fo wird, wenn die Aren beider TZurmalinplatten parallel chen, 
an der Erfcheinung nicht geändert; dreht man aber das eine Plärtchen 
im feiner Ebene, fo nimmt die Deutlicykeit der erwähnten Interferenzſtrei⸗ 
fen immer mehr ab, und wenn die Aren der Plättchen mit einander einen 
rechten Winkel bilden, verfchwinden fie gaͤnzlich. Im erſten Falle has 
den die Polarifationdchenen der aus den Turmalinpläctchen austretenden 
Strahlen einerlei Rage, in dem zweiten Falle aber ſtehen fie rechtwink⸗ 
Ing gegen einander. Bedient man fich flatt der Zurmalinplättchen zweit 
gleich diden Platten von Gips, wie fie ſich durch Theilung dieſes im 
Kryſtallzuſtande leicht Fpaltbaren Körpers ergeben, oder zweier der Are 
parallel gefchnittenen Platten aus Bergkryſtall (Quarz), fo liefert jede 
Derfelben, vor eine der Spaltöffnungen gefept, ziwei entgegengefept por 
larifirte Strahlen. Es ſeyen O, E dieſe Strahlen von der eriten und 
O’‘, E’ die mit diefen gleihartig polarijirten Strahlen von der zweiten 
Platte, in fo fern beide Aren einander parallel liegen. Im Allgemei⸗ 
nen laſſen fich viererlei Spiteme von Interferenzftreifen erwarten, aim 
lich foldhe, die aus dem Aufeinanderwirfen von O und O‘, dann vos 
E und E', ferner von O und E‘, endlidy von E und O’ entitchen. Dis 
erfteren zwei Syſteme müſſen ſich des übereinjtinmenden Gangunter⸗ 
ſchiedes der interſerirenden Strahlen wegen in der Mitte des Geſichté⸗ 
feldes decken, und die beiden anderen Spiteme zu beiden Zeiten jene 
erfcheinen. Stellt man die Platten fo, daß die Arpitallaren cinauder 
parallel find, fo erblickt man diefelben Interferenzitreifen, welche id 
jeigen, wenn feine Kryitallplatten vor den Spaltoffnungen chen, 
nämlich die in der Mitte des Geſichtsfeldes der Interferenz; von O uad 
©‘, dann von E und E’ eutiprehenden. Drebt man die eine Platte, 
fo kommen die aud der Juterfereng von O und E‘, dann von E und W 
bervorgehenden Seitenſpectra zum Vorfchein, und nebmen au Anten 
fitäe gu, während das mittlere Speetrum an Intenjität abnimmt: 
machen die Aren den Winfel von 45 ' mit einander, fo find alle dra 
Syſteme von Auterferensitreifen gleich ſtark, und wenn die Aren in die 
fenfrechte Lage gegen einander gefonmnen find, fo erreichen die Zeiıtear 
fpectra ihre größte Stärke und dad mittlere ı verſchwunden. Dieia 
Verſuch zeigt Mar, wie die Fähigkeit polarıfirter Ztrablen auf eınan- 
der nach dem für unpolarıjireed Licht geltenden Interferenzgeſetze cam: 
suwirfen in den Mafie zur und abnimmt, ın welchem ſich idte Parse 
rifationssbenen dem Paralleliomuo nahern oder ſich davon entfernen. 
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eine in einer gewiſſen Ebene, welche wir im Algemeinen Haupt: 
ſchnitt nenuen wollen und der andere ſenkrecht Dagegen polarifist ıf, 
in Folge der mit der Kryitallifation gegebenen Gruppirungsweife ihrer 
Moletel, und der dadurch bedingten Anordnung des Aethers in ihrem 
Suneren, nur zur Sortpflangung folcher Strahlen geriguet, in weldgen 
Die Acthertheilden ihre Schwingungen entweder ſenkrecht gegen dw 
Ebene des Hauptſchnittes oder in diefer Ebene felbit vollbringen. Ge 
langt nun eine Lichtwelle an die Grenzfläche eines ſolchen Körpers, fe 
wird jede Der zwei Wellen, aus welchen man Diefelbe beſtehend denlca 
fann, in deren einen die Schwingungen fenkrecdht gegen den Haupt⸗ 
ſchnitt, in der andern im Hauptſchnitte vor fidy gehen, gleichfam abge 
foudert von der anderen, für jich allein gebrochen, und mit der ihr zu⸗ 
fallenden Geſchwindigkeit und Jntenſität fortgepflanzt. Die Zerlegung 
einer fchwingenden Bewegung in andere entfpricht biebei gang dem all» 
einen Geſehe, weldyes die componirenden Bewegungen mit der zes 
Paltirenden verknüpfte (133). Wilden die Richtungen der Componenten 
einen rechten Winkel, fo iit das Quadrat der Amplitude der Refnlıw 
senden der Summe der Quadrate der Amplıruden der Componenten 
lei ; die Intenſität des zerlegten Lichtſtrahles zerfällt fonach im die 
Sntenfitäten der Componenten ‚. deren Summe fie ül. 


Hiernach läßt ſich leicht einfehen, warum ein polarificter Strahl RE in 
einem Doppelfputhe nur dann in zwei gebrodgene Strahlen von gie» 
cher Jutenſitãt zertheilt, wenn feine Polarifationsedbene mit dem Haupt» 
fihnitte einen TWinfel von 45° macht; deun in diefem Jalle And beide 
Somponenten der na dem Huuptfchnitte und ſenkrecht dugegen yerley 
ten Schwingungen des Lichtſtrahles einander gleih. Iſt dieſer Beutel 
Meiner als 45°, fo it die gegen den Hauptſchnitt ſenkrechte Eiiwin- 
gung die ſtackere, alfo der im Duuptichnitte polurifirte oder ordentlich 
nebrochene Strahl der intenfivere ; ijt aber gedachter Winkel größer als 
45°, fo findet Da6 Umgekehrte ſtatt. Im unpolarifirten Lichte baten 
die Somponenten rafıh hinter einander alle möglichen Groden von Rut 
angefangen Did zur Intenfitat des zu zerlegenden Strahles; es fü 
daher einer jeden diefelde Summe dee Jutenfitäten zu und beide ge 
brochenen Strahlen erhalten deßhalb einerlei Stärke. 


823. Bolarifation des Lichte durch Neflerion nud ein 
ſache Brechung. Fällt ein Lichtſtrahl in der Luft auf eine Glasplatte 
unter dem Neigungswinkel von 35’ oder was dasſelbe it, unter dem 
Einfalldwinfel von 55°, und unterfucht man den reflectirten Zterayl 
binfichtlich feiner Brehung in cinem Doppelfpathe oder ın einer Zar 
malinplatte, fo finder man, daß er ſich gerade fo verhält, wıe cın aus 
einem Doppelſpathe audtretender Lichtſtrahl, der darın die ordentliche 
Brechung erlitten hat; er it nämlich polarifirt, und die Ebene, ın wel⸗ 
her die Reflerion vor fih ging, iſt feine Polarifationsebene. Der Surf 
die Glasplatte hindurchgehende Theil des Lichtes zeige ebenfaus Pela 
riſation, Denn er zerfallt zwar in einem Doppelſpathe bei jeder Pt: 
tion de6 Hauptſchnittes gegen die Brechungsebene der Mlaytarel ı2 
zwei Ztrablen, doch aber haben Liefelben nicht wie bei Dem gemeiaa 
Lichte ſtets gleiche Juteuſität, fondern die Intenſität eiucd jeden äandett 
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fh nach der Stellung bed Hauptſchnittes. Stimmt die Ebene des 
Hauptſchnittes mit der Nefleriond» oder Brechungsebene der Gladta⸗ 
fel überein, fo erlangt der ordentlich gebrochene Strahl feine geringfte 
Intenfität. Das aus der Glastafel heraustretende Licht charafterifirt 
ſich ſonach als ein unvollfommen polarifirtes und feine Pos 
larifationsebene ſteht gegen die Brechungsebene ſenkrecht. Läßt man 
jedoch dieſes Licht Durch eine zweite, dritte, vierte ... der erfteren pas 
rallele Glastafel gehen, fo wird, durch Wegfchaffung des noch in ihm 
enthaltenen, in der Brechungsebene polarifirten Theiles mittelft der Re⸗ 
flerion, feine gegen die Brechungsebene fenfrechte Polarifation immer 
entfchiedener, und das Licht erfcheint zulegt vollkommen polarifirt. Ein 
anvollfommener Polarifationdzuftand tritt auch ein, wenn gemeined 
Licht von einer Slastafel unter einem anderen ald dem angegebenen 
Winfel vefleetirt wird. Aus der befchriebenen Imwandlungsweife des 
emeinen Lichted in polarifirtes durch Neflerion folgt, daß ein polari⸗ 
rter Strahl, weldyer eine Blastafel unter dem Einfalldwinfel vom 
55° fo trifft, daß feine Polarifationsebene mit der Einfalldebene einen 
rechten Winkel macht, von der Slastafel nicht reflectirt wird, fondern 
ent durch felbe hindurch geht, was ſich in einem directen Verfuche 
eflätiget, ed mag das polarifirte Licht von einem Doppelfpathe, oder 
von einer Turmalinplatte herrühren, oder durch Neflerion oder Trans⸗ 
million an einer Glasplatte erzeugt worden feyn. Bei jeder anderen 
Stellung der Polarifationsebene des einfallenden Strahled gegen die 
efleriondebene der Glasplatte, wie auch bei einer anderen Größe des 
Einfalldwinfeld findet immer eine partielle Reflexion des Lichtes ftatt. 
Auf diefem Verhalten des polarifirten Lichtes bei der Neflerion beruht 
alfo die Sonderung der VBeftandtheile des eine Slasplatte treffenden 
gemeinen Lichtes, bei der gehörigen Incidenz, in einen vollfommen po» 
larifirten reflectirten und in einen unvolltonmen polarifirten durchgelaſ⸗ 
fenen Strahl. Aehnliches geht mit dem Lichte an einer Waſſerflaͤche un⸗ 
ter dem Einfalldwinfel von 53° vor fich, der reflectirte Strahl zeigt ſich 
bezüglich der Reflerionsebene volltommen polarifirt, und fo gibt es für 
jede daß Licht einfach brechende Subftanz einen gewillen Einfallswinfel, 
unter welchem diefelbe das Richt durch Neflerion vollfommen zu polarifiren 
vermag. Diefer Winkel heißt der Polarifationswinfel. Man 
at die Bemerfung gemacht, daß es ſtets derjenige Winkel ift, bei dem 
ie Richtung des reflectirten Strahles auf jener des gebroßhenen fenfe 
recht ſteht. Dieſes Geſetz ald richtig angenommen, gehört alfo jedem 
farbigen Beftandtheile des weißen Lichtes fein eigener Polarifationd- 
winfel, und ſonach fann die vollfommene Polarifation eines unpolari» 
firten weißen Lichtſtrahles durch Reflerion an einer Glasplatte nicht in 
aller Strenge, fondern nur mit großer Annäherung erreicht werden. 
Sit MN (Fig. 140) die Grenzfliche eines das Licht einfach brechenden 
Mediums, LA der einfaliende, AR der reflectirte, AS der gebrochene 
Lichtſtrahl, PQ das Einfallsloth, fo muß, wenn der reflectirte Strap 
auf dem gebrochenen ſenkrecht fichen fol, RAS ein rechter Winkel 
fepn, mithin müffen au PAR und QAS zufunmen einen rechten 
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Wiußel ausmachen. Da PAR = LAP If, fo ergänzt fonad ber 
Brechungswinkel Q AS den Einfallswinkel LAP zu einem Redten. 
Es fen LAP = a, QAS = 3 und n der Brebungsezrponent. fo ů 
sina = nsinß. Aber der zwifchen a und 8 beftepeuden Beicehung ge 
mäß ift sind = cose, folglich sina = ncasa, und buber 


Sa gm 
cos 


@& 
Die Tangente des Polariſations winkels iſt alfo dem Bredungsindes 
gleich, wornach fich Die Bröße des Polariſationswinkels für jete em 
fach brechende Subſtanz und für jede Farbe des Lichted berechnen laßt. 
Um nachzumeifen wie e8 kommt, daß ein fenkeecht gegen die Gm 
fauschene polarifirtee Lichtiteahl bei gewiſſer Incidenz an der Beqren⸗ 
ung eines das Licht einfach brechenden Mediums feinen reflectırten 
—& liefert, ınuß man zu theoretiſchen Betrahtungen feine Zulude 
nehmen. Bei der Reilerion und Brechung eines Lichtſtrabhles L A ı 34 
137) gebt, wie aus den in 318 aus einander gelegten Berradhtungen 
erhellet,, die Bewegung der im Raume ABC ceuthultenen Jethertheil⸗ 
chen auf die in den Räumen ABD, ABE befindlichen über. Der 
Raum ABD ift dem Raume ABC gleih; AEB aber verhält Ab zu 
ABC wie da6 Produce AE.BE u AC.BC. Bezeichnen wir bes 
Ginfausmwinfel LAP mit «, den Bredhungewinkel yo mit 3, ie 
ift auch) der Winfel CAB = a und ABE = 9, mithin AC m AB.cma 
BCwmABsina, AE m ABsiud, BE ABceß, duber verbil 
ten fi die Rüume ABC und ABE wie die Producte ine. rera 223 
sind.cosd. Steben nun die Dichten des Aethers in beiden Medien ım 
BVerbältniffe d: d’, fo verpalten fid die in ABC, ABE entbultesen 
Mailen wie d.sina.cosa : d’.sind.cosd. Sehen wir Dorund es gebe 
Die Mittheilung der ſchwingenden Bewegung nach denfelben GBeicken 
vor ſich, welche für den Stoß elaftıfhee Maſſen gelten, und es fiade 
Dabei, bezüglich der Schwingungsintenfitäten, das Geſetz Der Irdul- 
tuna der lebendigen Krafe [149, 3 ] Anwendung. fo beitebt. rwenn mır 
die Schwingungsintenſität im einſallenden, reflectirten und im gebe 
chenen Straple mit c, x, I bezeichnen, die Gleichung 
d.sing.cosa.c? = d.sina.cosa 1? + d’.sind-ce8 y! 
oder (—ı?)d.sina.coa m y2d’.sind.casd. 
Nehmen wir ferner an, es laffe fich die Fortpflanzung der transperis 
len gen in Aether mit jener vergleichen, meldbe längs einer 
gefpunnten elaſtiſchen Suite ſtatt finder, und es bube die Opunnung 
des Aetherd in beiden Medien, fo wie es das Gleichgewicht deſſelde 
fordert, einerlei Große, fo verhalten ſich, dem in 223 erbaltenen Re 
ſultate gemaß, die Fortpflanzungsgeſchwindigkeiten des Lichtes in er 
den Medien verkehrt wie die NQuadratwurzeln Der Dichten. Aber dieie 
Geſchwindigkeiten verhalten fi auch wie sina : sin 3 (313), Daber ıd 
sina: sinf = I : 


1 N ed = sia3!:: une: 
yi’yr' d. b. es iſt d:d sind: : uns: od« 


dsinat = d’sind!. Dividirt man die obige Gleichunq durch dieſe lee 
tere, um d, d’ wegzuſchaffen, jo erhalt man Die Gleichung 


(c’— 1?) -—— = y° Sr oder (!—ı!)cusa.unS u Ylnaz.caj 
5— sn 


Es fen nun 1) das einfallende Licht ın der Giniauſsebene polar.teg. '> 
eriulgen die Aetherſchwinqungen ſenkrecht gegen Die Gaunfalisetene, 3.2 
parallel mit Der Trennungoſlache beider Medien, und wenn man ven 
ausiest, daß ſich die Schivinqungaintenſitat des einiallenden Zrrannd 
un jene Des reflectirten und gebrowdenen zerlegt. fo bat man ce zu. 
alſo c—zmy. Dividirt ınan obige Gleichung durch Diele, jo anız? 
(c+3)cwa.sind = yuna.cw), uliv 
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(c +z)cose.sinß = (c— z)sina.cosß, 


woraus fidh 
oc sina.cooß— cosa.sinß = c sin (a— P) 
"sine .cos8-+ cosa.sinß "sin(«+B) 
ergibt. 


Sit aber 2) das einfallende Licht ſenkrecht gegen dic Sinfallsebene 
polarifirt, d. h. erfolgen die Echwingungen diefer Ebene parallel, mit: 
bin gegen die Trennungsfläche beider Medien fchief, fo kann man Die 
Schwingungen im einfallenden , reflectirten und gebrochenen Straple 
jede in zwei Somponenten zerlegen, wovon die eine zu diefer Ebene 
parallel, die andere ſenkrecht dagegen ift. Dorausgefebt, daß fich die 
der Trennungsfläche parallele Somponente der Ehwingungeintenfität 
im einfallenden Strahle, welche, wie man nach dem Parallelogrumme 
der Bewegungen leicht findet, glei ccosa ift, in die gleichnamigen 
Somponenten xcosa und ycosd der Schwingungsintenfitäten Dee ander 
ren Strahlen theile, beſteht die Gleihung (c— x)core == ycosß, und 
dadurch geht die oben echaltene Gleichung in (c}+x) sind = ysina 
über. Sliminirt man y, fo wird (c+-x)sinß.cosß = (c—z)sina.cosa, 


alſo ern — ee 
sina.cosa + sin B.cos sin 2a 4 sin 23 


Das Quadrat von x mißt die Yntenfität des Lichtes im reflectirten 
Strahle. Iſt diefer wie in 2) ſenkrecht gegen die Einfallsebene polaris 
Art, fo Bann x = 0 werden, wenn sin2a —= sin 28, alfo 
| 22 + 23 = 180° oder «a + B = W° 
if, d. h. wenn der reflectirte Strahl auf dem gebrochenen ſenkrecht ſteht, 
was mit eben ungeführter Erfahrung harmonirt. 

Die Deduction der fo eben erhaltenen Formeln für die Intenfität der 
von einer das Licht einfach brechenden Subſtanz reflectirten Strahlen 
sah Maßgabe ihres Polariſationszuſtandes ruht allerdings auf bloßen 
Vorausfeßungen, welche zwar einen gewiflen Grad von Wahrfcheinlichs 
keit an fidy tragen, aber dennoch ohne befondere Begründung Beine 
vollkommene Evidenz gewähren können; indeffen haben die Sormeln 
felbit , fo weit man diefelben auf dein Erſahrungswege zu prüfen vers 
mochte, fich al& richtig beirähet, und können fonach weiteren Jorfchungen 
mit Sichecheit zum Grunde gelegt werden. Man nennt fie nach ihrem 
Urheber die 5re8 nel’fchen Intenſitätsforineln. Mit ihrer Hilfe kann 
man auch Die Jutenfität des von unpolarifictem Lichte Durch Reflesion an 
Der Grenzfläche eines einfach brechenden Mediums erzeugten Lichtſtrah⸗ 
le8 berechnen, weil man fich unpolarifirte® Richt ftet® in zwei gleiche 
GSornponenten zerlegt denken darf, deren eine in der Einfalsebene, nnd 
Die andere ſenkrecht gegen die Einfallsebene polarifirt ift, und derem 
Schwingungsintenſitaten ſich zu jener des einfallenden Lichtes verhals 
teu wie 1: v2 

Fäut ein polarifirter Lichtſtrahl auf ein foldyed Medium und macht 
feine Polarifationdebene mit der Einfallsebene einen fchiefen Winkel, 
fo zerlegt man ihn, bezüglich feiner Echwingungsintenfität, nad der 
Negel des Purallelogramınes in feine parallel und ſenkrecht gegen bie 
Einfallsebene fhiwingenden Komponenten, nnd feßt die aus denfelben 
nach den Intenfitärsformeln ſich ergebenden reflectirten Strahlen wie: 
der in einen einzigen Strahl zuſammen. Diefer ſtellt ſich als ein po⸗ 
larifirtee dar, Ddeffen Polnrifationsebene jedoch von jener des einfals 
lenden Lichtes um einen Winfel abweicht, deflen Betrag fich nach eben 
Diefen Formeln leicht beitimmen läßt, und fo gefunden wird, wie ihn 
Directe Beobachtungen angeben. 

Die hier ftetö angeführte Bedingung, daß die Neflerion bes Lichtes 
an einer dadfelbe einfach brechenden Subſtanz vor ſich gehe, iſt wopl 
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im Izge zu bebilten. Bei der Reflerien des ited an Bretatilicder, 
keı der totalen Zenerion ım Annera Buardüdtiger Metien, und der Ier 
Rerlerıon an dorrelt brecheaden, ja jeit am gemiilen froiatlıüren 
einſach brechentden Körpern, 3.8. am Diamante treten andere Gelege 
auf, wovon das Sidtigſte im Folgenden beruprt werben wırb. 


324. JFarbenerſcheinungen an doppelt bredgenden Yan 
ten im yolarifirten Lichte. Auf eine and einem Das richt kop 
pelten bredyenten Arpitalle geichnittete Platte mis parallelen Alädben 
MN,PO (513. 141) falle nad einer beſtimmten Richtung überas: 
flimmen? pelarsiiried bemegenes Licht. Es fen AB einer Ber die Flade 
MN ercifenden Zirablen: Lerjelbe wırd beı ſeinem Eintritte in die Arw 
ſtallmaſſe im Allgemeinen in zwei Ztrablen BC, BE zerlegt, werce 
Der eıne, welcher tie gewohnliche Brechung ertabren bar, oder deqh 
dem gewöhnlich gebrochenen Strable der Arpiialle mır einer eptiſche⸗ 
Are analog iit, nah Der Ebene, weldhe ſich als Hauptſchnitt darftellt, 
und der andere fenfrecht gegen dieſe Ebene polarıieg erſcheint. Ja Zeige 
der an der zweiten xlache Pt) der Platte erlittenen Drehung treten 
beide Ztrablen parallel u AB aus der Platte beraus; Der Stratl BC 
nach der Richtung CD, und der Strabl BE nah der RSichtung EG. 
Man ziehe vom Puncte C auß die Ci’ der EB parallel, we ce 33 
der Sluhe MN en Punct B’ bezeichnen. Offenbar ıt BC dıe Xich- 
tung des einen der beiden gebrochenen Strahlen, welche aus dem mi 
A B parallelen Zirable A’ BD’ bervorgeben ; die zu BC paraltele BE r} 
die Richtung des zweiten gebrochenen Strahles. Lepterer tritt nad der 
mit A B parallelen Richtung FH, eriterer aber nach der Rıbrung CD 
aus der Platte heraus. Es jind alſo ın ED zwei entgegengeiert via 
rifirte Strahlen vereinigt, zwiſchen weichen eine von ter Incidenz des 
Lichtes, der Dicke der Platte und der Verfchiedenbeit der Xortelse- 
zungsgeichvindigfeit der beiden Lichtwellen abbangende Phareukırercn, 
beſteht, und ein Gleiches gilt auch von dem anderen Ztrable des 3:3 
Der Platte heraustretenden Lichtes. Es falle nun dieſes Licht une 
dem Polariſationswinkel auf eine (Slasplatıe, oder cd werde von cine 
mit doppelter Drehung begabten Korper aufgeſangen, je zerfalir zeder 
der vorgedachten zwei ın einem Ztrable wie CI entbaltenen Ztratica 
in zer andere entgegengelept polarsüirte. Wir wollen der Rırıc m: 
gen die Ztrablen, aus welchen Das aus der Kryſtallplatte eretende tt 
beſtebt, mit O! und E, und die Strahlen, ın welche O gerlsarw:. 
mt Oo und Oe, und eben So jene, in welche E zerlegt wird, mir E > 
und Fe bezeichnen. Hieven Sind die Ztrablen Vo. Konab cine. 
Ebene und De, FEe ebenfalls nach einerler Ebene polariſirt, aber Yo? 
Polariſationsebenen dieſer zwen Paare eben aufeinander ſenktecht. I: 
nach cinerlcı Ebene polarıfirten Ztrablen nebmen Denfelben Weg. sır 
ſtärken oder ſchwachen ſich alfe mach Maßgabe ibrer Pharen. Moers 
aber zwer gegen emander ſenkrechte Bewegungen nad immer anderc:. 
gleihfalls gegen einander ſenfrechten Richtungen zerlegt werden, "> 
wirken von den an erterles Seraden zuſammenköommenden Vonmponea® 
das cıne Paar ubereinſtimmend und das andere entgegengeſetzt I. Sig. 1 - 


somit fommen verfchiedene Intenfitäten des Lichted zn Stande. Da 
erfelbe Bangunterfchied der Strahlen bei verfchiedenfarbigem Lichte, 
vegen deſſen verfchiedener Wellenlänge, einen verfchiedenen Einfluß 
usübt, fo wird hiedurch das Mifchungsverhältniß der Beftandtheile 
ed weißen Lichtes geftört, die Aryftallplatte erfcheint daher im Allges 
einen farbig, und zwar bringt jedes der beiden gefonderten Strah⸗ 
mpaare eine andere Barbe hervor. Sehen nicht bloß parallele Strah⸗ 
m Durch die Kryſtallplatte, fondern wird ein polarifirter Lichtkegel, 
yelcher Strahlen von fehr verfchicdener Incidenz darbietet, gegen die 
tryſtallplatte geleitet, fo geben alle Etellen der Platte, welche dem 
ichte einerlei Phafendifferenz beibringen, einerlei Farbe; die Kolge 
leichfarbiger Stellen bildet eine fogenannte ifohromatifche Linie, 
nd die Folge der verfchiedenen folchergeftalt entflehenden , theils fare 
igen, theils dunklen Linien ftellt eine eigenthümliche Figur dar. 

Es ift bemerfenswerth, daß die Farben, welche einer beftimmten 
Stelle der Aryftaliplatte, bezüglich der Strahlenpaare Oo, Eo und 
re, Ee, bei urfprünglich weißem Lichte entfprechen, ftetd comes 
lementär find. - Dieß ift eine nothwendige Folge des Umſtandes, 
aß für jedes einfache farbige Licht die Summe der Intenfitäten der 
us Oo, Eo, dann aus De, Ee entfpringenden Strahlen con» 
Yant, nämlich der Summe der Intenfitäten der Strahlen O und E 
leich iſt. 
um dieß einzuſehen, muß man zuerſt die Intenſität eines Strahles zu 

beſtinimen wiſſen, welcher durch Bereinigung zweier übereinftiinmend 
polariſirten, in einer gegebenen Dpufendifferenz befindlichen Strahlen 
entflebt. 88 feyen a, b die Amplituden, t, t P d die Phafenzeiten dee 
Etrablen, T die Undulutionsdauer, x, y die Abweichungen de& ſchwin⸗ 


genden Aethertheilchens von der Ruhelage, fo ift x == — 


y m bein in Der Kürze halber fegen wie I = u, =  h, 
ſo wird x asinu, y= bsin(u + h). Bezeichnet man die Ampli⸗ 
tude, Phaſendifferenz und Abweichung von der Ruhelage im zuſam⸗ 


mengeſetzten Strahle mit A, D und z, ſo iſt = A u, 


oder wenn wir = = H fegen, = Asin(u + H). Offenbar if 


s = x + y, folglih Asa(u+H) = assu + bsia(u+b). Gnt 
wickelt man beiderſeits, fo hat ınan 

Asinucoll + AcosusiaH = asinu + bsinucosh + bcosusiah, 

oder Acos Hain u - AsinHcosu = (a + bcosh)sinu + b sin h cos u. 
Da die Ausdrücke dießſeits und jeuſeits des Gleichheitszeichens für je⸗ 
den Werth von t, alfo auch von u genau übereinftimmen, fo muß 
Acoli =a + bcosh und Asiall = + bsinh ſeyn. Nimmt man 
beiderfeits die Auadrate und addirt, fo wird A? = (a +b cos h\?-+-b? sin ha 
= a? + 2abcosh + b?cosl? + b?sinh? == a? + 2abcosh + b#, 
Hier iſt A? das Maß der ana des aufammengefegten Lichtes, a® 
und b? aber find die Intenfitäten der Theile, und b hängt auf die oben 
angegebene Weiſe von der Phafendifferenz ab. Dieß vorausgefeßt, bes 
äeichnen wir die Amplituden dere Strahlen Oo, Oe, Eo, —* mit a, 
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genden Verſuch bewieſen: Man laſſe, wie bei den in 818 und 816 
befchriebeuen Beugungsverſuchen, von einer leuchtenden Linie Licht⸗ 
firablen auf einen mit zwei dDiefer Linie parallelen Spaltöffnungen 
verſehenen Schirm fallen, fo entſteht Hinter demſelben das jeder Spalte 
für fi entfpredhende VBengungspbänomen, und überdieß geigen fidy im 
der Mitte des Geſichtofeldes die dDurdy dad Aufeinanderwirken der von 
beiden Zvalten berrübrenden Strahlen erzeugten Anterferenzitreifen. 
Bringt man nun vor jede der Spalten ein der Kryſtallaxe parallel ges 
fhnittenes Turmalimplattchen von einerlei Die, wie man fie durch 
Zheilung einer größeren Platte, deren Flächen genau parallel ſind, 
erhält, fo wird, wenn die Asen beider Zurmalinplarten parallel chen, 
an der Erfcheinung nichts geändert; dreht man aber das eine Plättchen 
in feiner Ebene, fo nimmt die Deutlichkeit der erwähnten Interferenzſtrei⸗ 
fen immer mehr ab, und wenn die Arcn der Plürtchen mit einander einen 
rechten Winkel bilden, verfchwinden jie gänzlich. Im eriten alle ba» 
ben die Polarifationschenen der aus den Turmalinplättchen austretenden 
Strahlen cinerlei Lage, in dem zweiten Falle aber eben fie rechtwink⸗ 
lig gegen einander. Bedient man fich ſtatt der Turmalinpfätechen zweier 
gleich dicken Platten von Gips, wie fie jich durch Theilung dieſes ım 
Kryſtallzuſtande feicht fpalebaren Körpers ergeben, oder zweier ber Are 
yarallel gefchnittenen Platten aud Bergkryſtall (Quarz), fo liefert jede 
Derfelbeu, vor eine der Spaltoffnungen gefept, zwei entgegengeſeßt po⸗ 
larifirte Strablen. Es ſeyen O, E diele Ztrablen von der eriten uud 
O‘, E’ die mit diefen gleichartig polurijirten Ztrablen von der zweiten 
Platte, in fo feru beide Aren einander parallel liegen. Im Allgemeis 
nen lajfen jich viererlei Spileme von Interferensfircifen erwarten, näme 
lich foldye, die aus dem Aufeinanderwirfen von O und O‘, Dann von 
E und E‘, ferner von O und E/, endlıh von E und O’ entiteben. Die 
eriteren zwei Syſteme müſſen ſich deö ubereinftinnmenden Ganqunter⸗ 
ſchiedes der interferireuden Strahlen wegen in der Mitte Des (HYerichtse 
feldes deden, und die beiden anderen Syſteme zu beiden Zeiten jener 
orfcheinen. Stelle man die Platten fo, daß die Arnilallaren einander 
parallel find, fo erblickt man diefelben Interferenzſtreifen, welde ſich 
jeigen, wenn feine Kryſtallplatten vor den Zpalterfnungen Neben, 
ndmlich die in der Mitte des Geſichtsſeldes der Interferenz von O und 
O0‘, dann von E und E’ eutiprchenden. Drebt man die eıne Platte, 
fo kommen die aus der Interferenz von O und E‘, dann von E un! & 
bervorgehenden Seitenſpectra zum Vorſchein, und nebmen an Intea: 
fieae zu, wahrend das mittlere Zvesterum an Intenſitat abnınımt 
machen die Aren den Winkel von 85 mit einander, ſo ſind ale Ira 
Syſteme von Juterfereneſtreiſen aleich art, und wenn die Azın ın Die 
fentrechte Yage gegen einander gekommen find, fo erreichen die Zeiten 
fpectra ihre größte Ztärke und Dad mittlere iſt veribivunden.  Diris 
Verſuch zeigt Mar, wıe die Fabigfeit polatiürter Ztrablen auf ciua 
der nach dem fir unpolariſirtes Licht geltenden Interferensgetige ca 
juwirfen in dem Mofe zus und abnimmt, in welchem ſich idre Prise 
riſatiouoebenen dem Paralleliomus nahern eder ſich Daven vutferaen 
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Dieſe Erſcheinung erklaͤrt ſich nach der Undulationstheorie voll 
kommen, wenn man annimmt, daß die Aethertheilchen bei den Schwin⸗ 
gungen, deren Fortpflanzung einen polariſirten Lichtſtrahl ausmacht, 
ſich in geradlinigen und gegen die Richtung des Lichtſtrahles ſenkrech⸗ 
ten Bahnen hin und her bewegen, welche gegen die Ebene, die man 
Polarifationsebene nennt, eine beſtimmte Lage haben. Es iſt für die 
naͤchſten Betrachtungen ganz gleidhgiltig, welches diefe Lage feyn mag, 
indejjen wollen wir hier gleidy bemerken, daß Gründe dafür ſprechen, 
die Schwingungsrichtung der Aethertheilchen eines polarifirten Lichte 
ſtrahles fey gegen die Polarifationsebene fenfrecht. Begegnen nun zwei 
von berfelben Lichtquelle herkommende, in entgegengefegtem Polarifa« 
tiondzuftande befindliche Strahlen einander unter einem ſehr fpigen 
Winkel, fo werden auf jedes an der Durchfreugungßitelle Tiegende Aether» 
theilchen zwei Schwingungen übertragen, deren Richtungen einen rech⸗ 
ten Winkel bilden, mithin, in welchen Phafen fie auch immer ſtehen 
mögen, auf einander feinen ſchwaͤchenden Einfluß auszuüben im Stande 
find. Alle Erfcheinungen flimmen dafür, daß die Schwingungen. deu 
Aethertheilchen in einfachem und polarifirtem Fichte nach dem in 125 
entwidelten Geſetze vor fidh gehen, daß diefe Theilchen alfo gerade fo 
fhwingen , wie ein einfaches Pendel, welches um einen fehr kleinen 
Winkel von feiner Ruhelage abweicht. Bezeichnet a die Amplitude der 
Schwingung, c die Schwingungsintenfität, s die Abweichung des 
Aethertheildyens von der Ruhelage, v feine Sefhwindigfeit, t die Pha⸗ 
fenzeit, T die Schwingungsdauer, fo haben wir nady 125 wegen 
vk= = die Formeln: s = asıin (7) und v= ccos (7). 
Aus 185, 2) folgt, daß fih zwei rehtwintlige Schwingungen diefee 
Art nad) Maßgabe des Phafenunterfchieded zu einer geraden oder zu 
einer elliptifhen Schwingung zufamnenfegen, welde bei Gleichheit 
der Amplituden und bei einer Phafendifferenz von einem Viertel der 
Undulationsdauer auch Freiöförmig werden fann. Die Erklärung der 
Erfchyeinungen fordert, daß die Fichtintenfität dem Quadrate der Schwin⸗ 
gungsintenfität oder der Amplitude proportional gefeßt werde. Mit 
Hilfe diefee Annahme und der angeführten Formeln läßt ſich das Pros 
Dem der Interferenz polarifirter Lichtſtrahlen in feiner größten Allge⸗ 
meinheit auflöfen. In fo fern gemeines Licht als ein Refultat der Zus 
fammenfegung entgegengefept polarifirter Lichtftrahlen betrachtet were 
den fann, müſſen auch die Aethertheilchen bei Kortpflanzung des unpo⸗ 
larifirten Lichtes fich in ebenen Bahnen bewegen, welche auf der Rich⸗ 
tung des Richtitrahles fenfrecht ftehen. Man kann diefen Bahnen feine 
regelmäßige Form zufchreiben, daher ift gemeines Licht als eine rafche 
Sneeeilion von Aetherfchwingungen zu betrachten, welche nach allem 
möglichen Richtungen vor fich gehen. 

Während alfo ein unfryftallifirter Durchfichtiger Körper jede Art 
von Aetherfhwingungen auf gleihe Weife fortzupflangen vermag, ers 
fheint uns eine das Licht doppelt brechende Subſtanz, weldye, wis 
der Doppelfpath, einen Lichtfirahl in zwei Strahlen zerlegt, wovon des 


473 Bwoölftes Suaupeflüd. 


eine in einer gewilfen Ebene, welche wir im Allgemeinen Haupt 
ſchnitt nennen wollen und der andere fenfredht dagegen polarifirt ıR, 
in Kolge der mit der Arpitallıfation gegebenen Gruppirungewerle ibrer 
Molekel, und der dadurd bedingten Auordnung des Aethers in ihrem 
Juneren, nur zur Fortpflanzung folcher Strahlen geeignet, im weldyen 
die Aethertheilchen ihre Schwingungen entweder ſenkrecht gegen dw 
Ebene des Hauptfchnitte6 oder in diefer Ebene felbit vollbringen. Ge 
lange nun eine Lichtwelle an die Grenzfläche eined ſolchen Körpers, fo 
wird jede der zwei Wellen, aus welchen man diefelbe beſtehend denken 
kann, in deren einen die Schwingungen fenfrecht gegen den Haupt⸗ 
fchuitt, in der andern im Hauptfchnitte vor ſich geben, gleihfam abge 
fondert von der anderen, für ſich allein gebrochen, und mit der ihr ju- 
fallenden Gefchwindigfeit und Intenfität fortgepflanst. Die Zerlegung 
einer fhwingenden Bewegung in andere entfpricdht hiebei gan; dem all» 
einen Geſetze, welches die conponirenden Bewegungen mit der re 
Paltirenden verfnüpft (133). Bilden die Richtungen der Lomponenten 
einen zechten Winkel, fo ift das Quadrat der Amplitude der Refultw 
senden der Summe der Quadrate der Amplıruden der Componenten 
leich; die Insenfität des gerlegten Lichtſtrahles zerfällt ſonach im die 
Sntenfitäten der Gomponenten,, deren Summe fie iſt. 


Hiernach läßt fich leicht einfeben, warum ein polariieter Steahl ſich da 
einem Doppelfpatbe nur dann in zwei gebrochene Ztrablen von gie» 
chee Inteniität zertheilt, wenn feine Polarifationsebene ınıt dem Haurt⸗ 
fihnitte einen Winkel von 45° macht; denn in dieſem Jalle find beide 
Somponenten der nach dem Huuptichnitte und ſenkrecht dagegen zeric» 
ten Schwingungen des Lichtitruble einander glei. Iſt dieſer Wurei 
Heiner ale 452, fo iſt die gegen den Sauptfchnitt ſenkrechte Schwin⸗ 
gung die ſtarkere, alfo der im Huuptichnitte polarifirte oder ordentlich 
nebrochene Strahl der intenfivere ; ijt uber gedachter Winkel größer ai3 
45°, fo findet da8 Umgekehrte itatt. Im unpolarıirten Lichte bubes 
Die Somponenten raſch hinter einander ale möglıdheu Größen von Rui 
angefangen Dis zur Jntenjitat des zu zerlegenden Strahles; es jak 
daher einer jeden dieſelbe Summe der Antenfltäten zu und beide ge 
brochenen Strahlen erhalten deßhalb einerleı Starke. 


333. Polariſation des Lichtes Durch Neflegion und ein: 
face Brechung. Fällt ein Lichtitrahl in der Luft auf eine Glasplatte 
unter dem NMeigungswinfel von 35’ oder was dasfelbe iſt, unter dem 
Einfallöwintel von 55°, und unterſucht man den reflectirten Strabl 
binfichtlich feiner Brehung in cinem Doppelfparhe oder ın einer Iar 
malinplatte, fo finder man, daß er fich gerade jo verbalt, wie cin aus 
einem Doppelipatbe audtretender Lichtſtrahl, Der darin die ordentlide 
Brechung erlitten hat; er it nämlich polariſirt, und die Ebene, ın wel: 
her die Reflerion vor ſich gıng, iſt feine Polariſationoebene. Der ar! 
die (Hlasplatte hindurchgehende Theil Des vichtes zeige ebenfalls Peis 
rifatıon, denn er zerfalle swar in einem Doppeliparhe bes jeder Di 
tion des Hauptſchnitted gegen Lie Brechungoebene Der Alastarc, .: 
zwei Ztrablen, Doch aber haben dieſelben nicht wie ber dem gemiin.: 
Lichte ſteto gleiche Jntenſität, fondern die Jutenſitat cinch jeden ander: 
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fih nad der Stellung des Hauptſchnittes. Gtimmt die Ebene des 
Hauptſchnittes mit der Refleriond » oder Brechungsebene der Glasta⸗ 
fel überein, fo erlangt der ordentlich gebrochene Strahl feine geringfke 
Jutenfität. Das aus der Slastafel heraustretende Licht charakterifirt 
ſich ſonach als ein nuvollfommen polarifirtes und feine Po- 
larifationsebene fücht gegen die Brechungsebene ſenkrecht. Läßt man 
jedoch dieſes Licht durch eine zweite, dritte, vierte . . . der erſteren pa- 
rallele Glaſtafel gehen, fo wird, durdy Wegſchaffung des noch im ihm 
enthaltenen, in der Bredhungsebene polarifirten Theiles mittelſt der Re 
flerion, feine gegen die Brechungsebene ſenkrechte Polarifation immer 
entfdgiedener, und das Licht erfcheint zulegt vollkommen polarijirt. Ein 
anvollfonimener Polarifations;nfland tritt audy cin, wenn gemeined 
Licht von einer Glastafel unter einem anderen ald dem angegebenen 
Winkel relectirt wird. Aus der befchriebenen Ummwandlungsweife deö 
gemeinen Lichtes in pelarifirted darch Reflerion folgt, daß ein polari» 
firter Strahl, weldyer eine Slastafel unter dem Eiafallswinkel von 
55°fo trifft, daß feine Polarifationsehene mit der Eiufalldebene einen 
rechten WBinfel macht, won der Glastafel nicht reflectirt wird, ſondern 
an; durch felbe hiadarch geht, was ſich in einem directen Verſuche 
ätiget, ed mag das polarifirte Licht von einem Doppelipathe, oder 
von eiuer Turmalinplatte herrühren, oder durch Reflerion oder Trand- 
million am einer Glaöplatte erjengt worden ſeyn. Bei jeder anderen 
©tellung der Polarifationsebene des einfallenden Strahled gegen die 
Reflesionsebene der Slasplatte, wie andy bei einer anderen Größe des 
Einfaliöwinfeld findet immer eine partielle Reflerion des Lichtes ſtatt. 
Auf diefem Verhalten des polarijirten Lichtes bei der Reilerion beruht 
alfo die Senderung der Beftandtheile des eine Glasplatte treifenden 
gemeinen Lichted, bei der gehörigen Juciten;, in einen volllommen po- 
larifirten reflectirten nnd in einen nnvollfommıcn polarifirtem durchgelaſ⸗ 
fenen Strahl. Achnliches geht mit dem Lichte an einer Baſſerfläche un- 
ter dem Einfalldwinfel von 53° vor ſich, der reflectirte Strahl zeigt fü 
bezüglich der Rellerionöchene vollfommen polarifirt, und fo gibt es für 
jede das Licht einfach brechende SZ ubilan; einen gewirfen Einfaliswinfel, 
unter weldbem dieſcibe das Licht durch Reilerion vollfommen ;u polarifiren 
vermag. Dieler Winkel heißt der Polarifationswinfel Das 
pet Die Bemerfung gemacht, daß es ſtets derjenige Winfel if, bei dem 
ie Richtung des reflectirten Ztrahles auf jener des gebrochenen fenf- 
recht ſteht. Dieſes Beleg als richtig angenommen, gehört alfo jetem 
farbigen Belantiheile des weißen Lichtes fein eigener Pelarifations- 
winfd, und ſonach faun Die velllomucne Folarifasion eines unpeları- 
firten weißen Sıhrürapled durch Reilerıon an einer Glasplatte nicht Im 
aller Etrenge, fozdern nur mir großer Annäherung erreicht werden. 
ZA MS (Fig 186 bie Grenslide eineh Das Lıdyı erufach 
Meiumb, LA ter eintslezde, AB ber reflectitte, A 5 ter 
Lieirapl, PC 254 Fealsüisisch, fo muß, wenn ber rekectiste Eırrapl 
anf Dem eirokeuen Irahrcht Bchen (od, KHAS an teſater Bınfıel 
fegn, muthen mihen 259 PAR und (AS gufsmmen cınen zedhten 
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Wiunkel ausmachen. Da PAR = LAP ift, fo ergänzt ſonach der 
Brepungswinkel QAS den Ginfausmwinkel LAP zu einem Reden. 
Es ſey LAP = a, WAS == 3 uud n der Brechungserponent, fo if 
sine = nsinß. Aber der zwifchen « und 8 beftehenden Besichung ge 
mäß ift inB m case, folglich sina = ncese, und daher 


ze zu fange n. 
cos a 

Die Tangente des Polariſations winkels iſt alfo dem Bredungeinde 
leih. wornach fich die Größe des Polariſationswinkels für jede eim 
ach brechende Subſtanz und für jede Jarbe des Lichted bereddnen laßt. 

Um nachzumeifen wie es kommt, daß ein fenfrecht gegen Die Gim 
fauscbene polarifirter Lichtſtrahl bei gewiflee Incidenz an der Begren⸗ 
gung eine® das Licht einfach brechenden Mediums feinen reflectirten 

teapl liefert, muß man zu theoretifchen Betrachtungen feine Zuudt 
nebmen. Bei der Reflerion und Brechung eines Lichtſtrahles L A tdig 
137) geht, wie aus den in 318 aus einander gelegten Betrachtungen 
erbhellet,, die Bewegung der im Raume ABC enthaltenen Acthertheil 
den auf die in den Räumen ABD, ABE befindliden über. Det 
Raum ABD ift den Kanme ABC gleih; AEB aber verhält A we 
ABC wie da6 Peoduct AE.BB gu AC.BC. Bezeichnen wie des 
Ginfatswinfel LAP mit a, den Brechungswinkel Jrc wir B, fo 
iR aud der Winkel CAB = a und ABE = 3, mithin AC = A B.me, 
BC ABsina, AE m ABsind, BE m ABcoaß, daher verhal⸗ 
ten fich die Räume ABC und ABE wie die Producte sau. case und 
sinß.cosd. Steben nun die Dichten des Acther6 in beiden Medien im 
VBerbältniffe d:d’, fo verpulten fich die in ABC, ABE entbultenen 
Maſſen wie d.siaa.cose : d’.sind.cosd. Sehen wie voraus es gebe 
bie Mittheilung der ſchwingenden Bewegung nach denfelben Geicen 
vor ih, welche für den Stoß elaſtiſcher Maſſen gelten, und es finde 
Dabei, bezüglich der Schwingungsintenfitäten, das Gefeh dee Grhal- 
tuna der lebendigen Keaft [143, 3 ) Anwendung, fo befteht, wenn wie 
die Schwingungsintenfität im einſallenden, retlectieten und im gedes⸗ 
henen Strahle mit c, x, y bezeichnen, die Gleichung 

d.sine.cosa.c?t m d.sina.cosa ı? + d’.sinß.casß y! 
ober (e? — ı!)d.sina.coa m y!d’.eind.cosd. 
Nehmen wir ferner an, es laſſe ih die Fortpſlanzung der transverfia 
len Schwingungen im Aether mit jener vergleichen, melde längs eımer 
gefpunnten elaſtiſchen Saite ſtatt finder, und es bube die Srunnung 
bes Aethers in beiden Medien, fo wie ed das Gleichgewicht beifelten 
fordert, einerlei Große, fo verbulten fi , dem in 228 erhaltenen Re 
fultate gemaß , die Fortpflanzungsgeſchwindigkeiten des Lichtes ın bei» 
den Medien verkehrt wie die Quadcativurgeln der Dichten. Aber bıele 
Geſchwindigkeiten verhalten fih auch wie ina : ind (313), daher ıf 
1 1 . 

sine: ind m -— : ——, d. it d: d m saß: sine: 

8 57 d. b. es iſt 8 .: oda 
dsina? a d’sind!. Dividiet man die obige Gleichunq durch dieſe lep 
tere, um d, d’ wegzuſchaffen, fo erhalt man die Gleichung 
(er) ud = yo? oder (— 1?) cosa.und a YTunz.caf 

sine sin 
Es fen nun 1) das en autende Licht in der Einſalſebene polarıflee. 19 
eriulgen dıe Aetherſchwingungen ſenkrecht gegen Lie Vorrfallsebene,, alıa 
parallel mit der Trennungstlabe beider Medien, und wenn ınan ne 
ausſetzt, daß ib die Schwingungsimtenſitat des cınfallenden Stradles 
in jene des retlectırten und gebrodenen geclege, fo but inan car pv 
alſo c—ıwy. Dividire man obige Gleichung durch diefe, fo wird 
((+s)coa.und = yuna.cup, uljo 
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(c +) cose.sinß = (c— z)sina.cosß, 





woraus fi | 
F „.eima.cosß —cosa.sinß oc sin (a— B) 
sina.cos8-+- cosa.sin 8 "sin(« +B) 

ergibt. 


Iſt aber D das einfallende Licht ſenkrecht gegen die Einfallsebene 
polarifirt, d.h. erfolgen die Echwingungen diefer Ebene parallel, mite 
hin gegen die Trennungsfläche beider Medien fchief, fo kann man die 
Ecdywingungen im einfallenden , reflectirten und gebrochenen Strahle 
jede in zwei Somponenten zerlegen, wovon die eine zu diefer Ebene 
parallel, die andere ſenkrecht dagegen ift. Vorausgeſeßt, daß ſich die 
der Trennungsfläche parallele Componente der Echwinqungeintenfität 
im einfallenden Strahle, welche, wie man nad) dem Parallelogramıme 
der Bewegungen leicht findet, gleich ccosa ift, in die gleichnamigen 
Somponenten xcosa und ycosd der Schwingungsintenfitäten der ander 
ren Strahlen theile, beitebt die Gleichung (c — x)cose = ycosß, und 
Dadurch geht die oben ‚erhaltene Gleichung in (c-+x) sinB = ysina 
über. Sliminirt man y, fo wird (c+x)sind.coß = (c—x)sina.cosa, 


alfo ra. casa — einp.cos oder 2 cr 2a — sind 
sina.cosa 4 sin B.cos sin 2a + sin 23 


Das Quadrat von x mit die Yntenfität des Lichtes im reflectirten 
Strahle. Zit diefer wie in 2) ſenkrecht gegen die Einfallsebene polaris 
Ret, fo Bann x = 0 werden, wenn sinla = sin 28, alfo 
| 22 + 23 = 180” oder a + B = 90° 
if, d. h. wenn der reflectirte Strahl auf dem gebrochenen ſenkrecht ſteht, 
was mit eben angeführter Erfahrung harmonirt. 

Die Deduction der fo eben erhaltenen Formeln für die Intenſität dee 
von einer das Licht einfach brechenden Subſtanz reflcctirten Strahlen 
nach Maßgabe ihres Polarıfationszuftandes ruht allerdings auf bloßen 
Vorausſetzungen, welche zwar einen gewiflen Grad von Wahrſcheinlich⸗ 
Beit an fich tragen, aber dennoch ohne befondere Begründung Peine 
vollfonimene Evidenz gewähren Pönnen; indeffen haben die Sormeln 
felbit , fo weit man diefelben auf dein Erfahrungswege zu prüfen ver» 
mochte, ſich al& richtig beirähet, und Bönnen fonach weiteren Jorfchungen 
mit Sicherheit zum Grunde gelegt werden. Man nennt fie nach ihrem 
Urheber die $res nel’fhen Zntenfitätsformeln. Mit ihrer Hilfe kann 
man auch die Jutenſität des von unpolarifirtem Lichte Durch Reflerion an 
Der Grenzfläche eines einfach brechenden Mediums erzeugten Lichtſtrah⸗ 
le8 berechnen, weil man fich unpolarifirtes Richt ſtets in zwei gleiche 
GSomponenten zerlegt denfen darf, deren eine in der Einfallsebene, und 
die andere fenfrecht gegen die Sinfalisebene polarifirt it, und derem 
Schwingungsintenſitaten fich zu jener des einfallenden Lichte6 verbale 
ten wie 1: / 2. 

Fäut ein polarifirter Lichtftrahl auf ein ſolches Medium und macht 
feine Polarifationschene mit der Einfallsebene einen fchiefen Winkel, 
fo zerlegt man ihn, bezüglich feinee Echivingungsintenfität, nach dee 
Negel des Purallelogrammes in feine paraliel und ſenkrecht gegen bie 
Einfalsebene fehwingenden Komponenten, und feßt die aus denfelben 
nuch den Intenfitätsformeln fich ergebenden reflectirten Strahlen wie: 
der in einen einzigen Strahl zufammen. Diefer ſtellt ſich als ein po⸗ 
larifirtee dur, Ddeflen Polarifationsebene jedoch von jener des einfals 
lenden Lichtes um einen Winkel abweicht, deffen Betrag ſich nach eben 
diefen Formeln leicht beitimmen läßt, und fo gefunden wird, wie ihn 
Directe Beobachtungen angeben, 

Die hier ſtets angeführte Bedingung, daß die Neflerion des Lichtes 
an einer dasſelbe einfach brechenden Subſtanz vor fich gehe, iſt wopl 
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im Ange zu behalten. Bei der Neflesion des Lichtes an Metatiiächen, 
bei dee totalen Reflesion im Innern durchſichtiger Medien, und bei der 
Reflerion an doppelt bredhenden, ja ſelbſt au gewiſſen Froftaıflrren 
einfach brechenden Körpern, 3.38. am Dismante, treten andere Geſehe 
auf, wovon das Widhtigfte im Zolgenden berührt werben wirb. 


324. Zarbenerfcheinnugen au Doppelt breibeuden Bla 
ten im polarifirten Lichte. Auf eine aus einem dad Licht dep 
pelten brechenden Kryſtalle geichnittete Platte mit parallelen Flachen 
MN, PQ (Zig. 141) falle nach einer beilimmten Richtung übereiw 
flimmend polarifiried homogenes Licht. Es fey AB einer der die Flaͤche 
MN treffenden Strahlen ; derfelbe wird bei feinem Eintritte in Die Kry⸗ 
ftallmaijje im Algemeinen in zwei Strahlen BC, BE zerlegt, woren 
der eine, welcher die gewöhnlidye Brechung erfahren hat, oder doch 
dem gewöhnlich gebrochenen Strahle der Arpilalle mit einer optiſches 
Are analog ijt, nach der Ebene, welde ſich ald Hauptfchnitt Darkellt, 
und der andere fentrecht gegen diefe Ebene polarifirt erfcheine. Ia Zolge 
der an der zweiten Slähe PO der Platte erlittenen Brchung treten 
beide Strahlen parallel zu A B au der Platte heraus; der Strahl BC 
nach der Richtung CD, und der Strahl BE nad) der-Ricdytung EG. 
Man ziehe vom Puncte C au6 die CB’ der EB parallel, weide an 
der Slähe MN den Punct B' beseihnet. Dffenbar it B’C die Rich⸗ 
tung des einen der beiden gebrochenen &trablen, weldye aus dem mit 
AB parallelen Strable A’ 3° bervorgebeu ; die zu BC parallele BF ı 
die Richtung des zweiten gebrochenen Otrahles. Lepterer tritt nach der 
mit A B parallelen Richtung FH, erſterer aber nach der Richtung CD 
aus der Platte heraus. Es find alfo in C D zwei entgegengejegt pola⸗ 
rifirte Strahlen vereinigt, gwifchen welchen eine von der Incidenz ded 
Lıchteß, der Dide der Platte und der Verfchiedenheit der Fortpflan⸗ 
zungsgeſchwindigkeit der beiden Lichtiwellen abhängende Phafendirferen; 
beiteht, und ein Gleiches gilt auch von iedem anderen Strable des aus 
der Platte beraudtretenden Lichted. Es falle nun dieſes Licht unter 
dem Polarifationswinfel auf eine Blasplatte, oder e6 werde non einem 
mit doppelter Brechung begabten Körper au;gefangen, fo zerfällt jeder 
der vorgedachten zwei in einem Strable wie CI) enıhaltenen Strablen 
in zwei andere entgegengefept polarijirte. Wir wollen der Kürze we: 
gen die Strahlen, aus welchen das aus der Arpitaliplatte tretende Licht 
beitcht, mit O und E, und die Ztrahlen, in welde O zerlegt werd, 
mit Oo und Oe, und eben fo jene, in welche E zerlegt wırd, mit Eo 
und Ee bezeichnen. Hievon find die Ztrablen Vo, Ko nad einericı 
Ebene und De, Ee ebenfalld nach einerlei Ebene polariſirt, aber dee 
Polariſationdebenen dieſer zwei Paare ſtehen aufeinander ſenkrecht. Dre 
nach einerlei Ebene polariſirten Strablen nehmen denſelben Weg, ver: 
ſtaͤrken oder ſchwachen fi alfo nah Maßgabe ihrer Phaſen. Wenn 
aber zwei gegen einander fenfrechte Bewegungen nach zwei anderes, 
gleihfall6 gegen einander fenfrechten Richtungen zerlege werden, 10 
wirken von den in cinerleı Geraden zufammenfomnenden Kompenenten 
das eine Paar übereinjlimmend und Das andere entgegengefegt ¶. Big. 1. 


Somit fommen verfchiedene Intenfitäten des Lichted zn Stande. Da 
erfelbe Sangunterfchied der Strahlen bei verfchiedenfarbigen Lichte, 
vegen deſſen verfchiedener Wellenlänge, einen verfchiedenen Einfluß 
usubt, fo wird hiedurd das Mifchungsverhältniß der Beftandtheile 
es weißen Lichtes geftört, die Arpftallplatte erfcheint daher im Allge⸗ 
einen farbig, und zwar bringı jedes der beiden gefonderten Strah⸗ 
mpaare eine andere Farbe hervor. Sehen nicht bloß parallele Strah⸗ 
m durch die Aryftallplatte, fondern wird ein polarifirter Lichtfegel, 
velher Strahlen von fehr verfchiedener Incidenz darbietet, gegen die 
Irpftallplatte geleitet, fo geben alle Etellen der Platte, welche dem 
ichte einerlei Phafendifferenz beibringen, einerlei Farbe; die Folge 
leichfarbiger Stellen bildet eine fogenannte ifochromatifche Linie, 
nd die Kolge der verfchiedenen folchergeftalt entflehenden , theils fars 
igen, theils dunklen Linien jtellt eine eigenthümliche Figur dar. 

Es ift bemerfenswerth, daß die Farben, welche einer beftimmten 
Stelle der Kryſtallplatte, bezüglich der Strahlenpaare Oo, Eo und 
)e, Ee, bei urfprünglich weißem Lichte entfprehen, ftetd c o m⸗ 
lementär find. - Dieß ift eine nothwendige Folge des Umſtandes, 
aß für jedes einfache farbige Licht die Summe der SIntenfititen der 
us Oo, Eo, dann aus Oe, Ee entfpringenden Strahlen con» 
ant, nämlich der Summe der Intenfitäten der Strahlen O und E 


leich iſt. 

um dieß einzuſehen, muß man zuerſt die Intenſität eines Strahles zu 
beſtimmen wiſſen, welcher durch Bereinigung zweier übereinftiinmend 
polarifirten,, in einer gegebenen Phaſendifferenz befindlichen Strahlen 
entfieht. Es feyeu a, b die Amplituden, t, t-+ d die Ppafenzeiten der 
Strahlen, T die Undulationsdauer, x, y bie Abweichungen des ſchwin⸗ 


genden Aethertheildhens von der Ruhelage, fo ift x = an, 


ym baum HEN, Der Kürze halber ſetzen mie = u, = = h, 


ſo wird x asnu, y = bsin{u + h). Bezeichnet man die Amplis 

tude, Phufendifferenz und Abweichung von der Ruhelage im zuſam⸗ 

mengefeßten Strahle mit A, D und =, fo ift 2 = Au rt) ’ 
2x 


oder wenn wir => == IH feßen, s == Asin(u + H). Dffenbar if 


swmx + y, folglih Asin(u+H) = asinu + bsia(u+b). Ent⸗ 
widelt man beiderfeitö,, fo hat man . 

Asinucoll + Acosusinall = asinu + bsinucosh + bcosusinh, 

oder AcoHsinu- Asinlicosu = (a + bcosh)sinu + b sin h cos u. 
Da die Ausdrücke dießſeits und jenſeits des Gleichheitszeichen® für jes 
den Werth von t, alfo auch von u genau übereinftimmen, fo mu 

Acoli = a + bcosh und Asali = + bsinh fen. Nimmt man 
beiderfeits Die Auadrate und addirt, fo wird A? == (2 + b cos h}?-+-b? sin ha 
= a? + 2abcosh + b?cosh? + b?sin h? a? + 2abcosh + b8. 
Hier iſt A? das Maß der Intenfieät des zuſammengeſetzten Lichtes, a* 
und b? aber find die Intenfitäten der Theile, und b hängt auf die oben 
angegebene Weife von der Phafendifferenz ab. Dieß voraudgefegt, bes 
seichnen wir die Amplituden dee Strahlen Oo, Oe, Eo, Be mit a, 
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a’, b, b’, dann jene der vereinigten Etrablen Do, Bo uud Oe, Eo 
mit A und A’, und bedenken wir, daß der zwiſchen O und E beitchende 
Ppafenunterfchied auch aul Oo, Ve im Vergleiche mit Eo., Ee üben 
gebt, fo huben wır, wenn wir wie oben das Product deffeiben | 
ar durch b vorjielen, A? — a! + 2abcesh + bi uud wegen dei 


oben berührten Gegenſatzes A? — a! F 2,’ L’eseb + br, Mut 
Die Richtung, auf welche ſich o bezieht, mir der Richtung O0 den Wire 
Fely, fo it, wenn wie die Amplituden von O und E mır P um» 
bezeichnen, ın Folge der: Zerlegung ber Bewegungen, nach Der Regel ieh 
Parallelogranımes, a = Pcosy, 8m Psiny, ba siay, b’ mn (eur; 
demnach iſt a? +. 'mP?, b: +hb"=0 ):, ab | Yan yayza 1 
Mit RXuahovt auf dieſe Austrüce —* endlih AS A um I: +V% 
w. ;. b 


325. Polariſationsapparate. Zur bequemen Bahruchmuns 
der fo eben erklärten Sarbenerfcheinungen an Doppelt brechenden &ubftas- 
gen im polarijirten Lichte, und verwandter Erfcheinungen, hat mas 
eigene Apparate, welhe man Polarıfationdsapparate guncaan 
pflegt. Jeder derfelben enthält zwei Haupttheile: Der eine dient zur Um- 
wandlung ded gemeinen unpolarıjirten Lichtes in polarilirted ; Der andere 
aber zur Zerlegung der bereitö Durch einen Körper geleiteten und in Zolge 
Deifen mobdificırten Strahlen in zwei Gruppen, deren Compouenten 
dadurch zur Interferenz gelangen. Erſterer Beſtandtheil heißt der per 
larifirende, Iepterer der analpfirende. Es find vornehmlich 
drei Polarifationdapparate im Gebrauche, welde wir bier näher ze 
betrachten haben. I) DieZurmalinzange, der einfachſte aller Pols: 
rifationsapparate, beiteht aus einer federnden Klemme, weldye an ihres 
beiden fich an einander andrüdenden Enden Faſſungen träge, deren 
jede ein in ıhrer Ebene leicht drehbares, zur Arpitallare parallel geſchnit⸗ 
tenes Turmalınplätschen enthält. Der in Betreff feincd Verbalteas 
im polarifirten Lichte zu unterfuchende Körper wird zwiſchen die Tor⸗ 
malinplättchen gebracht und das Ganze dicht an dad Auge gehalten. 
Hier koͤnnen Strahlen von fehr verfchiedener Incidenz, welche das vom 
Auge abgewendete Zurmalinplättchen aufnimmt, in das Auge gelar 
gen ; deßhalb gewährt der Apparat felbit bei Meinen Turmalinplättches 
ein großes Grfichtöfeld und es zeigen jich an gebörig geichnittenen Rra- 
ſtallplatten gablreiche tfochromariiche Yinien. 2) Der Projection«“ 
apparat. Diefer bat zum Zwede die Erſchcinungen, welde msı 
mittelit der vor Dad Auge gebaltenen Iurmalınzange ſiebt, auf ec 
Schirm zu projicıren, und Dadurch mehreren Perfonen zugleich ſichrdet 
gu machen. Zu dieſem Zwede wird der Turmalimplattbenarper: 
mit einer um ıbre Brennweite Davon abſtebenden Zanmellinte verbas 
den, welche das Durch einen Helioſtatſpiegel ın Das vernniterte 3.2 
mer geleitete Licht ın einen Kegel convergirender Strablen zulammc»- 
faßt, deifen pipe auf die Turmalınplattchen fällt. Die dur 2:2 
erite Plättchen polarijirten Ztrablen durchdringen fonach den zwiſder 
den Plattchen befindlichen Kryſtall unter ſehr verſchiedenen Ancıdenica. 
und gelangen mit den ihnen bei der Analyfe Durch das zweite Turm 
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Implättchen zu Theil werdenden Intenfitäten anf den Schirm. 8) Das 
gewöhnlich fogenannte Polarifationsinftrument,. An dem uns 
teren Zheile ſeines Geſtelles, vorausgefept daß dasfelbe, wie es in der 
Regel der Kal ift, eine verticale Lage bat. befindet fi ale polarifle 
sender Beſtaudtheil eine gegen die Are des Inſtrumented unter dem 
Polarifationswinfel geneigte Glasplatte. Diefe wirft das auf fie eins 
fallende oder ihr mittelit eines Beleuchtungsfpiegeld zugefendete Taged⸗ 
licht entweder unmittelbar aufwärts, und ift fodann an der unteren 
Zlädhe zur Abhaltung fremdartigen Lichtes, welches Durch fie hindurch 
geben könnte, gefhwärst, oder die Glaoplatte wirkt mit ihrer unteren 
Flaͤche und wirft das Licht zunaͤchſt abwärts auf einen mit der gewöhns- 
lichen Spiegelfolie verfehenen horizontalen Glasſpiegel, von dem es 
aufwaͤrts reflectirt wird umd ohne Aenderung des’ ſchon bei erſter Mer 
flerion erlangten Polarifationszuftandes die polarifirende Platte durch⸗ 
dringt. (Nörrenberg'd Polarifationdinfirument.) Um verfdhiedene 
Körper der Einwirkung dieſes Lichtes darzubieten, ift an dem Geflelle 
ein Rahmen mit einer Slasplarte, gleichfam ein Tifchchen vorficend, 
angebracht, oder eine Klemme zum Feſthalten dieſer Körper. Zur 
Analyfe des durch den zu unterfuchenten Körper hindurch gegangenen 
Lichtes werden nach Umſtaͤnden verſchiedene refleetirende oder bredgende 
Mittel in Anwendung gefegt, als: ein geſchwaͤrzter Glasſpiegel, ein 
©pftem paralleier Blasylatıen, ein Zurmalinplättden, ein Deoyyel- 
fpathrpembseder, ein achromatiſirtes Toppelfpathyriema, ein No- 
9 o n ſches Prisma, ein Nicolſches Prisma u. dgl.m. Zur Herſtel⸗ 
lung eined @trahlenfegeld,, falls eine Mannıgfaltigteit Ber Incidenz⸗ 
wintel des dem ju usteriudeuden Körper (ujulenteuten yolarıasen 
Lichtes nötig if, dient eine über der polarifireuten Plotte augrbradgte 
Gammellinje; um ben ans Lem Birper ausfafıeuien brsergirenuben 
©traplenfegel dem ansaisfreuten Zehentrfeiie ju,nienien umd Die 
©trahlen fobamz mis ber burg ihre Interferen; erlangen Modern 
tion im Die Pupile des Auges zu bringen, wird ee Collertv: und 
eine Oculariıne augewendes (Biry 6 Lridar), 


Rod nn 6 Yrıbms bricht aut zwei gleichen gerader Prituner nit eg 
winplig preiientigen Bruntfoter , nee mut Z-pppeligntt oter aug 
einer arberr Doppert brehenier € ubhar, wirt Eisler vyruden Age (o 
geiamzer A, daf ır Lei einer Prise cm Karbeteuiade ferkcodgt 
gegen Die Air acht. ı7 beut uneer siec Leite Autpeteiitiuther zur Age 
parallel keger : Die Peioner ſim ar ber Sopvrenienincde zu Cie 
zeewinäichgen Sutabzepıpes vervune: Far Ywed ame felcen 
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der mit weißem oder. mit gleichartigem Lichte. Im weißen Lichte ers 
zeugt jeder homogene Bejtandepeil fein eigenes Phänomen; eine Menge 
von Bildern decken fih, und es Bann dadurch manche Einzelheit der 
Erſcheinung, ja oft die ganze Erfcheinung verloren gehen; daher iſt, 
wenn die eigentliche Befchaffenheit eine® Phänomens recht klar werden 
ſoll, der Gebrauch des homogenen Lichted unerläßlib Man erhält 
—8 am beſten mittelſt einer Weingeiſtlampe, deren Docht mit Koch⸗ 
alz beſtreut worden iſt; die Flamme wird dadurch heller und liefert 
faſt nur gelbes Licht 

Die Mannigfaltigkeit der Erſcheinungen, welche ſich auf die bezeich⸗ 
neten Arten mit Hilfe der Polariſationsapparate wahrnehmen laſſen, 
iſt wegen der Mannigfaltigkeit durchſichtiger Subſtanzen ſehr groß. Alle 
dieſe Erſcheinungen können nach den Principien der Undulationstheorie 
nicht bloß qualitativ, ſondern auch quantitativ auf Das Befriedigendſte 
erHärt werden. Es liegt außerhalb des Zweckes dicjed Lehrvortrages 
den reichhaltigen Gegenſtand im Detail zu behandeln; felbit Diejenigen 
Rechnungen, welche den Kräften der Elementar⸗Mathematik zugängs 
lich find, Pönnen bier nicht durchgeführt werden, Wir bejchränfen uns 
daher auf die zum Theile nur oberflächliche Angabe einiger Erſcheinun⸗ 
gen, alled Weitere einem Curſus der höheren Phyſik überlaffend. 

In der Sehweite zu betrachtende Dbjecte: 1) Dünne Plüttchen von 
Gips, Glimmer ꝛc. durh Spaltung erhalten, wegen der Farben. Die 
Sarbe ändert fich nach der Dice der Plättchen; ihre Jutenſität Hänge 
von der Stellung des Plättchens in feiner Ebene ab. Da das Plätts 
hen nur Licht durch fich hindurch pflanzt, welches nach zıvei beſtimm⸗ 
ten gegen einander ſenkrechten Richtungen polariſirt iſt, ſo erſcheint 
es dunkel, wenn eine dieſer Hauptrichtungen mit der Polariſationsebene 
Des eintretenden Lichtes ũübereinſtimmt, und der Zerleger die gekreuzte 
Stellung hat. Plärtchen von gleichförmiger Dicke erfcheinen einfärbigz 
wechfelt die Dicke an verfchiedenen Stellen, ſo herrfchen dort verfchies 
dene Surben. Es laſſen ſich auf diefe Weije, indem man Gipoplätt⸗ 
chen von verfchiedener Dicke an einander jügt, farbige Zeichnungen zu 
Etande bringen. An fpbariich gefchliffenen Plättchen ſieht man cone 
centrifche Sarbenringe, an keilförmig gefchliffenen erjcheinen gerade par 
rallele Sarbenitreifen. 2) Gefühlte oder verſchieden erwärmte oder 
gepeehie Glaͤſer wegen der farbigen Siguren (Seeb eck'ſche Figuren), 

in Glaswürfel oder ein Glasſtück von anderer regelmäßiger Form, 
welches zuerft ſtark erhitzt, und dann rafch abgekühlt wurde und in 
Bolge deffen bleibend die Eigenfchaft erlangt but, das Richt Doppelt zus 
brechen, auf den Tifch des Polarifationdinjtrumentes gelegt, wirkt, 
weil Theilchen, welche gegen die Begrenzung des Glasſtückes verſchie⸗ 
den liegen, von der Wärme auf verjidiedene Weile ergriffen wurden, 
amd daher auch das Licht verfchieden ufficiren, wie ein Gipsplättchen 
von ungleichförmiger Dicke. Bei jener Stellung des Zerlegerd, in 
welcher das Geſichtofeld Dunkel erfcheint, zeigt ein Würfel ein ſchwarzes 
Kreuz und in den Winfeln deffelben farbige, den Augen einer Pfauen⸗ 
feder ähnliche Kreiſe. Gewöhnliches bei der Berfertigung langſam ges 
kũhltes Glas zeigt Beine folchen Phänoinene, diejelben treten aber ſo⸗ 
gleich hervor, fubuld nan dus Glasſtück an der Dberjläche mittelſt 
einee Spiritusflamme, vder Dudurch, daß man es in einen erhigten 
Metallrahmen legt, ecwärmt Sobald die Glasmaſſe durchgehends 
eine gleichförmige Temperatur angenommen hat, verfchiwindet die Grs 
fcheinung ; fie kommt wieder zum Borfchein, wenn man das Glas in 
einen Palten Metallrabınen legt. Preßt man ein Glasitich in einer 
paffeaden Vorrichtung, fo zeige ed gleichfalls Farben im polarifirten. 

31 
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Lichte, die fid mit dem Drude uub der dadurch bewirkten Berfdhie 
bung der Theile ändern. 

Die Erſcheinungen im Lichte von verſchiedener Incidenz betreffen die 
Ningſyſteme der Krnitauplatten und andere Jolgen iſochromatiſcher 
Gurven. JFarbige Ringe zeigen fiy an Platten, welche aus einazigen 
Kroſtallen ſenkrecht gegen die Are oder aus zweiaxigen Arpflalien fen 
recht gegen eine der optiichen Aren gefchnitten ind. Das Rıngfoilan 
der einarigen Platten erfcheint zwilchen den geßreusten Tuemalınen, 
oder bei der das Geſichtofeld verdunkelnden Streuung des Jerlegers am 
Polarifationsinjtrumente, mit einem ſchwarzen Kreuze durchzogen ( Ralkı 
fpath, Turinalin ıc ); bei ziweiarigen Krnitallen geht nur ein bunlice 
Streifen durch die farbigen Ringe (Arragonit, Gips, Tepas ıc.ı. Ms 
chen die optifchen Aren Feinen großen Winkel mit einander, und if die 
Platte ſenkrecht gegen die Mittelinte deſſelben geichnitten, fo faun man 
beide Ningſyſteme im Gelichtöfelde haben. Greifen die Ringe in einum 
der ein, fo bilden fie Leimniſcaten, d ti. fchleifenartige Gurven von der 
dorm des Zeichens co, durch welche die ſchwarzen Streifen uad Ber» 
ſchiedenheit der Lage der Platten in ihrer Ebene in gerader oder ın be 

rbolifcher Form hindurch gehen (Eulpeter, Weißbleierz). Diefe Gr 
Kheinungen bieten Mittel dar, zweiaxige Kroſtalle von einagıgen ja 
unterfcheiden und in eritecen die Lage der optıfchen Aren zu beftimmen. 
Das Verbulten durchfichtiger Körper im polarilirten Lichte iſt auch Du6 
einfacdhite Mittel, zu erkennen, ob diefelben das Lichte Doppelt beedyen 
oder nicht, fo wie man am leichteiten ſieht, ob ein von wo ımmer 
berfominender Lichtbündel polarifirte® Licht enthält, wenn man dieſes 
Licht durch eine Kroſtallplatte leitet uud mittelſt einer Turmalınplarte 
analpfire (Polariftope). 


326. Girculare und elliptifche Polariſation. Lichtwellen, 
in welchen die Aethertheilchen in freisformigen oder in elliptiſchen Bah⸗ 
nen fchwingen, unterfcheiden ſich wefentlich von unpolarifirteme Lichte, 
welchem feine regelmaßigen Schwingungen gufommen. Man fagt von 
dem auf Wellen eriterer Art beruhenden Lıchte, nah Beſchaffenbeit 
der Echwingungdbahnen, ed fey circular oder elliptiſch pela 
riſirt, und nennt das bisher betrachtete polariſirte vicht zur Unterſchei⸗ 
dung von jenem geradlinig polariſirtes. Das geradlinig polari⸗ 
firte Licht verwandelt fih, wie aus 322 und 324 leicht gu erfchen ı, 
in circular polartjirted, wenn es durch eine die Doppelte Vrehung aus 
übende Platte 5.8. ein Glimmerplattchen, ein gekübltes oder gepreßtes 
Glas fo hindurch geht, daß ſeine Polarıfationsebene gegen die Rich⸗ 
tungen, nad welchen die vichtſchwingungen in der Platte ſtatt finden, 
unter 35° geneigt iſt, und überdieß die Die der Platte und ihr Dre 
chungovermogen fo beiharten iſt, daß die beiden in einerlei gerader di 
nie heraustretenden entgegengeſeht polarıfirten Ztrablen einen Dany: 
unserfehird von !, einer Wellenlange befipen. It Toppelbrechung 
vorhanden, obne daß bride Bedingungen zugleich erfüllt ind, ſo bil 
det ſich eine elliptiſche Zchwingung Das cırcular polarıfirte vicht gidt 
wie das unpelarıfirte bei der Zerlegung durch einen Doppelſpatb ſtet⸗ 
Bilder von gleicher Intenſitat, und das elliptuch polarınızte zeigt ich 
dem unvollfonmen grradlınıyg pelarılırten vichte abnlıdh. Laßt man 
aber das cırculare vicht durch Kryſtallplatten geben, fo erbalt maa 
Farbenerſcheinungen, und zwar andere wie ım geradlinig polarıjıcten 


Licht. | 205 


Lichte und eben fo behauptet auch das elliptifch polarifirte Licht feinen 
eigenthümlichen Charakter. 

Es iſt eine fehr merfwürdige Thatfache, daß geradlinig polarifirs 
tes Licht Durch Reflerion an Metaliflächen, dann durch totale Reflerion 
ım Innern einfach brechender Subitanzen fich, wenn die Polarifationes 
und Reflerionsebene einen fchiefen Winkel bilden, in elliptifch polaris 
firte8 Licht verwandelt, denn das fo modificirte Licht ſtimmt in feinen 
Eigenfchaften mit dem auf oben bezeichnetem Wege erhaltenen und als 
elliptifch polarifirt erfannten Lichte genau überein. Cine nothwendige 
Folge diefer Thatfache ift, daß bei genannten Reflerionen zwifchen deu 
beiden Componenten der geradlinigen Lichtfchwingungen des einfallen: 
den ©trahles, die eine parallel, die andere ſenkrecht zur Nefleriones 
ebene genommen, ein Sangunterfchied herbei geführt wird, alfo die 
Phaſen diefer Componenten fich relativ verfchieben und im reflectirten 
Strahle zu einer neuen Schwingungdart zufammenfeßen, 

Man kann durdy zwei totale Neflerionen geradlinig polarifirten 
Lichtes im Slafe circular polarifictes Ticht erzeugen. Hiezu dient das 
Fresnelſche Parallelepiped, deſſen Durchfchnitt nach der Reflexions⸗ 
ebene genommen, %ig. 142 voritellt. Die fpigen Winfel deſſelben ridys 
ten fich nach dem Brechungsverhältnijfe des Glaſes; fie betragen für 
Glas vom Brechungsinder 1,5 entweder 48° oder 54°. Der geradlis 
nig polarifirte Lichtſtrahl AB, deilen Polarifationdebene mit der Ebene 
LMNP einen Winkel von 45° machen muß, fällt fenfrecht auf die 
Flaͤche LM, geht bei B ungebrochen durch, wird bei C an der Flaͤche 
MN und dann bei D an der Fläche I, P total reflectirt und tritt bi E 
ſenkrecht gegen die Fläche NP nach EF heraus. Jede der Reflerionen 
bei C und D bewirft einen Sangunterfchied der oben erwähnten Com⸗ 
ponenten von z Wellenlänge, beide zufammen alfo einen Gangunter⸗ 
fhied von + Wellenlänge, und es haben diefe Eomponenten, wegen 
der angegebenen Stellung der Polarifationdebene des einfallenden Lich» 
tes gegen die Reflerionsebene, auch gleiche Intenfitäten. Bei einem 
anderen Winkel beider Ebenen bildet ſich elliptifch polarifirtes Licht. 

Laͤngs der Are des Bergfryitalles kann fih, wie man aus dem 
Erfolge der Erfcheinungen fieht, nur circular polarifirted Licht fort 
pflanzen, und zwar fchreitet in diefer Subſtanz ſolches, in welchem 
die Schwingungen in dem einen Sinne erfolgen, mit anderer Geſchwin⸗ 
digkeit fort, als jened, worin die Schwingungen in dem entgegenges 
fegten Sinne erfolgen (rechts und links polarijirtes Licht). Geht da- 
ber ein geradlinig polarifirter homogener Lichtitrahl durch eine Berg» 
kryſtallplatte, welche ſenkrecht gegen die Aryitallare gefchnitten iſt, A 
treten die beiden circularen Componenten, in welde der eintretende 
Strahl zerlegt wird, mit einer von der Dide der Platte abhängenden 
Phaſendifferenz heraus, und fegen fi zu einem polarifirten Strahle 
jufammen, deilen Polarifationsebene gegen jene des eintretenden um 
einen gewijlen Winkel abgelenkt erfcheint. Diefe Ablentung, Drehung 
der Polarifationsebene gesannt, afficirt die werfchiedenen far; 


bigen Beſtandtheile des weißen Lichtes verſchiede nerſchei⸗ 
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nungen zur Folge hat, durch welche der Bergkryſtall fi unter den 
doppelt brechenden Körpern mit einer optifchen Are ald eine befondere 
Ausnahme charafterifirt. Gleich die Platten aus verſchiedenen Very: 
kryſtall ⸗Individuen fenfrecht gegen die Are gefchnitten, drehen oft die 
Polarifationschene eines hindurchgehenden Fichtitrables in entgegenge 
feptem &inne, die einen in dem Maße als ihre Die größer wırd, um 
fo mehr rechts, die andern um eben fo viel linfd. Dan nennt die Berg 
kryſtalle nach dem Zinne der Aenderung, welche fie an der Lage der 
Polarifationdebene eined Lichtitrahles hervorbringen, rechts ode 
lints drehende. Die Beſchaffenheit des Materialed eines Berg 
kryſtalles in dieſer Hinſicht äußert ſich oft durch kryſtallographiſche 
Kennzeichen. Kommen daran gewiſſe trapez formige Combinatiomsfls 
chen vor, fo zeigt deren Lage den Sinn der Drehung an, welche dem 
Kryitalle eigen iſt. Mitunter wechleln Stellen von entgegengefepter 
Befchaffenpeit in demfelben Stüde mit einander ab. 

Es gibt tropfbare Klüjfigkeiten, welche auf gerablinig polarifis 
tes Licht dDiefelbe Einwirkung ausüben, wie eine fenfrecht jur Are ge 
ſchnittene Bergkryſtallplatte, und zwar drehen einige dieſer Fläſſigkei⸗ 
ten die Polarifationsebene linfö (Terpentinöl, Gummilöfuug ıc.), bie 
andern rechts (Litronöl, Dertrin, Robrsuderlöfung ꝛec.). Nach der 
©röße der Drehung, welche eine Fluͤſſigkeitsſchichte von beſtimmter Dide 
au der Polarifationsebene eines Lichtitrahles hervorbringt, laͤßt fd 
fogar der Gehalt der Flüſſigkeit an derlei Stoffen beurtheilen. 


Bringt ınan an einen Polarifationsappurate dießfeitd oder jenfeite des zu 
unterfuchenden Körpers oder an beiden Deten eın GSlimmerplättchen von 
ſchicklicher DDune, oder ein Fresnel'ſches Parallelepiped in der jur 
cırcularen oder eliiptifchen Polarifation erforderlidhen Zteuung an. fo 
ergeben fi an dem Phänomen, welches ſich bei gewöhnlicher Behand» 
lung mit geradlinig polarifirtem Lıchte zeigt, Acnderungen, die man 
umgefebre als Keunzeichen für die Natur des angewendeten Licktes 
oder für Die Identität der Leitungen der Hilſsappatate benugen fune. 
Dei einer Kalkſpathplatte, welche um Polurifationsuppurate die Zur 
benringe mit Bein dunklen Kreuze gibt, verfchieben ſich, wenn das Liche 
bloß einmal cırculae polariſirt oder unulnfirt wird, die Rınaqguuadram 
ten abwechſelnd um ibre halbe Breite und das ſcowarze Kreuz faur weg; 
wendet man die cırculare Polarıfarıon und Analpſe zugleich un. fo del⸗ 
den fi ununterbrochene farbige Kreife mit beueın ober Dunflem cem 
tralen Fleck. Aebnliche Erſcheinungen ergeben fib, wenn man Bu 
Blummerplättchen oder Parauelepiped Durch ein gekühltes oder gerreßtes 
Glas erſetzt. 

Die Eigenthümlichkeit des Bergkepſtalles tritt an der Beſchafenben 
der Farbenringe, bei Denen das dunkle Kreuy uur ſchwach angedeutet 
it, und an ibrem Farbenwechſel, wenn der Jerleger gedrebe wird, 
auffattend bervor. Entgegengeſetzt wirfende Bergkenſtauplatten gergens 
bei eınerleı Drebung Des zerlegers entgegengeſekte Erſcheinungen. Feat 
man zwei gleich dicke entgegengeſetzte Bergkenitauplatten auf einander. 
oder was daagſelbe beißt, LioR eine Bergkenſtauplatte unf Ben Ron 
renbergicden Zypiegel, jo erbalt man ım convergitenden Yıdte 89 
tete Phanomen Ber nach Aırn benannten 2pıralen. 

Die Richtigkeit Ber vten gegebenen Erklarung fur die Bırkungerment 
des Bergkepſtaueo aufdus lange feiner Arc foregepflangte Licht. welde 
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die Drehung der Polariſationdebene des urfprünglich geradlinig polari⸗ 
ſirten Lichtes zur Folge but, wird dadurch beſtätiget, Daß man Die Dbde 
nouiene des Bergkryſtalles nachahmen Fan, wenn man ein Gipoplatt⸗ 
chen ziwifchen zwei circular polacriicende Fresnelfibe Parallelepipede 
fo legt, daß ed für fich allein, bei gekreuzten Epiegeln des Polurifas 
tiousinftrumentee, dunkel erfcbeinen würde. Das urfprünglich gerade 
linig polarifirte, aus dem eriten Darallelepiped circular polariirt aus⸗ 
tretende Licht läßt fich als ein Zufanimenfenn zweier geradlinig polari⸗ 
firter Eteablen von gleicher Zutenfität, rechtwinkelig geſtellten Pola⸗ 
rifationschenen und ’/, Wellenlänge Gangunterſchied beteuchten. Dies 
fer Gungunterfchied ıwird durch das Gipsplättchen um einen neuen ver 
mebrt, welcher bleibt, wenn die zwei geradlinig polariflerten Ztraplen 
bei dem Gintritte in das zweite Parallelepiped fich in eirculäre, und 
wie leicht einzufehen iſt, entgegeugeſetzt ſchwingende Strahlen ver 
wandeln, woraus, indem letztere bei dem Austritte einen geradlinig 
polarijirten Strapl geben, eine Drehung der urfprünglidgen Polariſa⸗ 
tionsebene hervorgeht. 


327. Farben dünner Plättchen burchfichtiger Rörper 
in gewöhnlichen Lichte. Jede fehr diinne Schichte eine® durch⸗ 
ſicht igen Körpers erfcheint ſowohl im reflectirten als im durchgelaife- 
nen weißen Lichte farbig, und zwar hängt die Farbe, welche in beiden 
Fällen complementär ijt, von dem Brechungsvermögen , von der Die 
der Schichte und von der Incidenz des Lichtes ab. Belege zu diefer 
Thatſache geben die Karben der Seifenblafen, einer dünnen Oelſchichte 
auf Waſſer, einer Luftſchichte zwifchen zwei einander fehr nahen Glas⸗ 
platten u.dgl. Legt man eine fehr ſchwach gefrünmte Gonverlinfe auf 
ein Planglas, fo bildet fidy im reflectirten Lichte am Berührungspunete 
ein dunkler Fleck, und derfelbe erfcheint von concentrifchen Karbenrin- 
gem umgeben ; im durchgelajjenen Lichte aber zeigt ſich die Berührungs⸗ 
ftelle he und die Zarben an den Ringen find bezüglich erflerer die 
complementären. Man nennt eine ſolche Zufammenjtellung eines Con» 
vers und Planglafes das Newton'ihe Karbenglas. Im homo, 
genen Lichte fieht man an dem Sarbenglafe bloß helle und dunkle Kreife, 
welche, wenn die Beleuchtung nah der Farbenordnung von Roth in 
Violet übergeht, allmalig Fleiner werden. Bringt man eine tropfbare 
Flüſſigkeit zwiichen die Släfer, fo werden die gleichnamigen Kreiſe in 
dem Verhaͤltniſſe Meiner al3 der Brechungserponene der Aluyfigfeit ged- 
Ber iſt. Die Quadrate der Durchmeifer der gleihfarbigen und der zwi⸗ 
ſchen denfelben liegenden dunflen Kreiie nehmen um gleiche Differengen 
gu, woraus man jieht, daß die der Peripherie der Kreiſe entſprechen⸗ 
den Dicken der das Licht afficirenden Schıchte in einfacher arithmetiſcher 
Reihe wahlen. Das Phänomen im weißen Lichte iſt das Ergebniß 
der Uebereinanderlagerung aller auf feine Beitandtheile ſich beziehen⸗ 
den Farbenphänomene. Diefe Erfheinungen finden in der Interferenz 
des Lichtes, welches an einerlei Zellen der dunnen Schichte in Aolge 
der zwilchen ihren Grenzflachen erlittenen Reflerionen mit verſchiedenen 
Sangunterfchieden austritt, eine vollitandige Erflarung. Es fey naͤm⸗ 
ih MNP() ($ig. 133) ein diinnes Plätechen aus einem durchſichtiaen 
Stoffe, worauf nach parallelen Richtungen Lichtſtrahlen fal 


8 Bwölftes Haupıfäd. 


Theil des Strahles AB wird am Gi B der Gerusfläde 
MN nach BE reflectirt, ein anderer Theil deſſelben tritt nach der Sic» 
tung BC in das Plätichen, erleidet am ber zweiten Blähe PQ bei 
C eine partielle Reflesion und der noch übrige Theil des Lichtes geht 
nad) der zu A B parallelen Richtung CD aus dem Plattchen heramd. 
Bieht man BC’ fo, daß der Winfel MBC' == NBC wird, um fe 
Daun C’B’ zu CB parallel, fo erhält man den Einfellöpyuncet BE’ für 
denjenigen Strahl A’B‘, welcher vermöge der bei DB’ nach der Richtung 
B‘C’ vor fi gehenden Brechung, der darauf bei C’ nach der Richtung 
C’B erfolgenden Reflerion und der weiterhin bei B nach der Hidhtung 
BE flatt findenden Brechung ein gewiſſes Lichtquantum mit Dem von 
AB bereitö erzeugten Strahle BE zur Interferenz bringt. Eben fo 
fommt von einem dritten Strahle A” B“ auf dem Wege B”C"BC'B, 
von einem vierten A”B’“ auf dem Wege B”C-"B"C“B’C'B u. f. w. Eiche 
in die Ridytung BE. Der Strahl BE, fo wie jeder andere von der 
MWorberfläche M Ndeö Plättchens MN TO Herfommende Otrahl befücht 
ſonach aus einer Reihe von Eomponenten, deren Autenfitäten raſch 
abnehmen, und deren je zwei nächfte um einerlei Phafenuuterfchied von 
einander abweichen, Dasfelbe gilt von dem Strahle C D und von dem 
übrigen quer durch das Plättchen gehenden Lichte. Offenbar geben dis 
von AB und A'B‘ herrübrenden Eomponenten , ihrer überwiegenden 
Intenſitaͤten wegen, in Betreff der deu Strahlen BE, CD un The 
werdeuden Jutenfitäten den Ausſchlag. Die Betrachtung ihrer Rdful- 
tirenden fann daher zur beiläufigen Beurtheilnug legterer Jutenfitäten 
Bienen. Aus der Natur ded Aetes der Reflexion erhellet , daß die An 
orduung der beiden Hälften einer an der Trennnngsfläche zweier Re 
Dien reflestirten Welle, je nachdem die Reflesion in dem einen oder im 
dem andern Medium vor fich gebt, eine entgegengefepte iſt; im dem 
einen Kalle kehrt ſich gleihfam die Welle bei der Reflerion um, und 
in dem anderen nicht, was zwifchen den auf diefe Arten reflectisten 
©trahlen eine Phafendifferenz von einer halben Undulation berbeifubrt. 
Demnach differirt Der bei B reflectirte Theil des Strahles AB von dem 
bei C’ reflectirten Theile des Strahled LB’C’ an fi ſchon, abgefchen 
von der dem Bangunterfchiede entfprecdhenden Phaſenverſchiedenheit, nm 
Die Hälfte der Dauer einer Schwingung. Diefe leptere Phafenverfchie 
denheit wird, vorausgefegt daß B’H auf AB ſenkrecht ſteht, durch den 
Unterfchied der Zeiten gegeben, während welcher jede Lichtſchwingung 
fi) länge der Strecken B’C.B und HB fortpflanzt. Macht alic die 
fe6 Zeitintervall eine halbe Achwingungsdauer oder eiu ungerades Viel⸗ 
ſaches der halben Schwingungedaner aus, fo find die Phaſen der ber 
den Eomponceuten des Strahles BE im Einflange und verilärfen ſich, 
jene der Komponenten des Strahles CD aber itehen ım Begeniage nad 
ſchwächen einander. Betraägt genanntes Zeitintervall eine ganze Achwın: 
gungodauer oder ein Vielfaches derfelben fo tritt ın CD DVerllärkung 
und in BE Schwächung des Lichtes ein. Durch die Mitwirkung der 
bier außer Acht gelaifenen Componenten, weldye die übrıgen Ztrabien 
A"D”, AB“ sc. zur Bildung des Strahles BE liefern, wird ın dem 
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pteren Falle fogar eine völlige Aufhebung diefed Strahlen zu Stande 
ebracht. Der Gegenſatz der durch äußere und innere Reflerion erzeuge 
m Wellen erflärt fogleich den centralen dunklen Fleck, den dads Mew⸗ 
on'fche Farbenglas im reflectirten Fichte zeigt, obgleich an der Be⸗ 
ährungöftelle der Glaͤſer, wo die Dicke der zwifchen denfelben einges 
hloſſenen Schichte fo gut wie Null iit, fein merklicher Bangunterfchied 
er Strahlen ftatt findet. Zwei einander fehr nahe Blächen durchſich⸗ 
ger Körper erfcheinen fonach im refleetirten Lichte dunfel. 


Die fhärfere Darlegung der Phänomene ift nur auf dem Wege ber Rech⸗ 
nung möglich. Um die obigen Behauptungen bezüglich des Juſammen⸗ 
wirkens fänımtlichee Somponenten des reflectirten und durchgehenden 
Lichtes nicht unbegründet zu laffen,, fo die Rechnung für die Haupt⸗ 
fälle durchgeführt werden. Es jenen, wenn o die Echiwingungsintenfls 
tät im einfallenden Lichte vorſtellt, rc, pc die Echwingungsintenfltde 
ten in dem an der Begrenzung des Pläattchend nach außen und nach 
innen reflectieten Lichte, und eben fo sc, ac die ehiwingungeintenf 
täten, welche das am Plättchen ein» und austretende Licht bei der 
Brechung erbält. Die Werthe der Sactoren r, p, 8, a hängen nach 
Den iu 323 Anın. entwickelten Prineipien von der Incidenz des Lich⸗ 
tes und von dem Brechungsvermögen des Plättchend ab. Dem geındß 
find die Shwingungsintenfititen der Coiponenten von BE der Neipe 


nach folgende : 
re,spaoc,sp’ec, sp'oc ic. 
und die Schwingungsintenſitäten ber Gomponenten von CD find 
sac, sptac, sp!ac, so* oc it. 
Angenommen , der Gangunterfchied des Lichtes länge B’C’B und II B 
betrage eine ganze Schwingungsdauer, fo darf man zue Beſtimmung 
der refultieenden Echmwingungsintenfitdten der Strahlen BE, CD, 
weiche wir R, S nennen wollen, nur die Jatenfitdten der Componen⸗ 
ten addiren; es wird fonach 
Bm rc+sooei+F®?+35'+...), 
Sm seclii+>"+ptrp’+ 
b. . Berc+ ‚pet - ir + — und 8 = nn 
— 0 — — 
Es fen der Einfalswinkel ABP— und dee Brechungswinſel 
HRBC = 3. Da bie Größen rc und se mit jenen einerlei And, velche 
wir in 313 mit x uud y bezeichnet baben,, jo iſt, wenn wir vorands- 
ſetzen, das Licht fen in der Einfalsebene polarılirt,, der Berdung 
e—ımy gemäß, c—ermes, alfo 1-rmr, und aus demfe 
ben Grunde 1 — pme, fldlig 1—- nam re, dB 
1—r—o+rowmse, mia so—rH = 1—-Ir + Ai rd 
on 1a -- DV 


am angeführten Orte für z erhaltene Zormel bt 777 
um barans > abzuleiten, hat msn a mit Su verweäheln, bapeı iR 
rn wer sur, mia 2 h fl. Tr 
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sin 2B — ein Zu 

m —7 alſo ebenfals pm —rif, 
p — — fo ebenfalls p ſt, fo Haben wie wieder 
so—rp= 1. Sonach befteheu die Reſultate ⸗ — r und se— rpm, 
weil fie für jede der Somponenten gelten, in melde man das uaye 
larifiete Licht zerlegen Bann, auch für lehteres. Diefem gemäß erg 
ih R=0, d. h. das reflecticte Licht verfchiwindet, und da nach obigen 


Ausdrüden S = ——— if, fo wird Sec, d. 4. Du6 durchgela 


fene Licht hat die Intenſitãt des einfallenden. 

Beträgt der Ganguunterſchied des laͤngs B’C’B unb IB fortgepflanr 
ten Lichtes eine bulde Echiringungsduuer , fo And die interferirendes 
Echwingungen je zweier dee Komponenten der Strahlen BE, CU 
einandcee entgegengefekt ; dein zu Folge hat mun 


Bm rc—speet—p + or—...) = 5 





8 m — 0? — ..) m 
soc(1 pP +p' p’+ ) 1+7>° 


oder, weil ⸗ — —r und -—i+rp=i1—r it, 
RB a rc —0 _ Ze and s. (ode ! I. 
1+r irn 14 e2 
Hier zeigt Ah BR: 4 52 e2, d. h. die Iutenſitäten des reflectieten nad 
des durchgelaſſenen Lichtes machen zuſainmen jene des einſallenden une. 

Da bloß das reflectirte, nicht aber das durchgelaſſene Licht gänzlich 
aufgehoben werden kaun, fo erſcheinen ain Newto n'ſchen Zuchengiate 
die durch das hiudurch gehende Licht gebildeteu Farbenringe bedeutend 
weniger lebhaft als die vorm reflectirten Lichte herrührenden. 

Der Beteag des Gangunterſchiedes D der bei einer gewiſſen Yaciden 
interfericenden Nachbarſtrahlen richtet fi nach der Dicke des Platt 
chens und nach deilen Brechungsinder. Es fen diefe Die BR = 3 
und n dee Brechungsinder, ſo ergibt fich wegen BBH = e sum 
KBC H BC 3 aus den rechtwinkligen Dreiecken BHC’, BUB 

UT | 
nach den bekannten Regeln BC’ = — -, CH = :BB’' m Ina? 
NORBERT. Pr 
HB m BD’sina m Zoran, Auf die Fortpflanzung des Lichte 


cos 
in der Luft bezogen, wird offenbar der Dem Bunge des Lichtes Idrzs 
B’C’B = 2BC aquivulente Weg durch 2aBL’ ausgedrudt; uithis 


RD=2nBC — un 278 _2aranad oder wenn mus 


cos d cos 

. Ind — un 3°) 
nsinB jtutt ſchreibt, D mm — — — Indcad Tu 

cos 
Vergleichuuq diefer Große mit der Länge einer Lichtweue in der Ft 
bietet das Verhaltniß Des Unterſchiedes Der Phaſenzeiten der tuterte®® 
renden vichtwelen zur Dauer einer Zcbiringung Dar. Bedeutet 3 die 
kleinſte Dicke, bei weicher das Plattchen im ſenkcecht reflectitten zı2!t 

dunkel erſcheint, ſo iſt die Wellenlange Des Lichtes in der Lut m 2a 

und in der Subſtanz des Plattchens = 23 
Die Farbentinge om Newt on'ſchen Apparate erleiden bezualids 
ibrer Jutenſitat und insbeſondere des ceutralen Fleckes deſondece IS 
dincationen, wenn geradlinig polarnittes Licht augewender wird u: 
die Glaäslinſe anf einer Platte aus Merad oder aus einer das yYndt s> 
ders als Glas polariirenden Zubjtang liege, worauf wir Dier ni.dt wen 
ter eiugehen. Aue dieſe Befonderpeiten uder laſſen ſich aus der Ipeont 
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nicht nur erklären, ſondern konnten vorber geſagt werden, und die Er⸗ 
führung beitätigte jedesinal die Borausfugung: 
Ueberblickt man die Gefammeheit der mannigfaltigen im Vorher⸗ 
ehenden zur Eprache gebrachten Phänomene und deren Erklärungen, 
o ſteht die Ueberzengung feit, daß die Theorie, welche die Erſcheinun⸗ 
gen des Lichtes auf Echiwingungen reducirt , die naturgemäße Anſicht 
dieſes Agens in fich enthalte. Daher kann auch heut zu Tuge von dee 
ehemals im Schwunge geweſenen Hypotheſe, daß das Licht in fubtilen 
unwägbaren Partikeln beitehe, welche von den leuchtenden Körpern aus⸗ 
geben und nebft ihrer Trägbeit den Anziehungss und Abſtoßungskräf⸗ 
ten der wägbaren Materie gehorchen (Emanationshypotheſe), Peine 
Mede mehr fenn. 
328. Phyſiologiſche und chemifche Wirkungen des Lich⸗ 
9. Das Licht vermag Wirfungen bervorzubringen, welche feinen 
weifel darüber Tailen, daß es micht einzig und allein dazu bes 
immt ift,, den mit Sehorganen verfehenen Wefen die materiellen Ob⸗ 
ete fichtbar gu machen, fondern daß e8 auf eine umfajfendere, wohl 
ſch nicht in ihrer wahren Ausdehnung und Bedentung erfannte Weife 
das Walten der Natur im Großen eingreift. So befchränft fich die 
zahrnehmbarkeit der Aetberfhwingungen nur auf eine gewille Napi⸗ 
tät derfelben ; außerhalb der Grenzen ded Barbenfpectrums find aber 
ich unzählige Schwingungsweifen möglidh, die, wenn gleich fie ſich 
züglich Unferes Auges nicht als Ficht äußern, doch die Veranlaffung 
ıderweitiger Effecte feyn föunen. Es ift eine laͤngſt befannte Erfah- 
ng, daß das Licht eine wefentlihe Bedingung des Gedeihens des 
Nanzen: und Thierlebend ausmadht; mur unter dem Eınflujfe des 
chtes zerlegen die Pflanzen die Kohlenfäure, welche ihnen dad unge» 
nde Medium darbietet, eignen ſich den Kohlenftorf an und fcheiden 
n Gauerftoff in Gasform ab, denn im Finſtern bleibt die Kohlen» 
see unverändert ; auch im menfchlichen Organismus hat der gänz- 
be Abfchluß des Lichtes Franfhafte Veränderungen zur Kolge. Sehr 
ffallend ijt der Antheil, den das Licht an der Einleitung chemiſcher 
roceffe nimmt ; Beifpiele hievon find die rafche Verbindung des Chlors 
t dem Wafferftoffe, die Ausfcheidung von Sauerfloff aus der Sal- 
terfäure, das Schwärzen der Haloidfalze des Silbers im Lichte u. dal. 
icht alle Beftandtheile des weißen Lichtes find zu derlei Effeeten gleich 
eignet; fie erfolgen im violetten Lichte ſchnell, im rothen faſt gar 
ht, Doch werden jie, wenn fie in erfterem begonnen haben, von letz⸗ 
sem fortgefegt. Die chemifche Wirffamfeit des Sonnenſpectrums 
gt ſich fogar noch außerhalb des violetten Endes mit großer Energie ; 
fe Shatfache hat zur Annahme befonderer chemifcher Strahlen im 
onnenlichte geführt, welche brechbarer find ale die violetten, mithin 
je noch fürzere Schwingungsdauer in Anſpruch nehmen als dieſe. 
829. Photographie. Die Veränderungen, welche die Verbin» 
ngen des Silberd mir Chlor, Jod und Brom durch den Einfluß des 
htes erleiden, haben in neucfter Zeit zu der intereilanten Anwendung 
ranlajfung gegeben, Lie Zilder der Camera obſeura ſeſtzuhalten, 
d ſolchergeſtalt vollfommen getreue Nachbildungen beliebiaer is 
nde ju gewinnen. Unter den verfchiedenen gu Diefem & 
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lichen Operationen behauptet Dad von Daguerre entdeckte Werfah⸗ 
ren den Vorzug, weldhem man die Benennung Daguerrotypie 
beigelegt hat. Zur Aufnahme des Bildes dient dabei eine plattırte 
Aupferplatte mit vollkommen ebener Zilberflähe. Diefe wird von jedem 
an ihr haftenden fremdartigen Ueberzuge durch geriguete Puhmittel 
wohl gereinigt, und hierauf über feſtes oder in Allohol gelöfte® od, 
oder wenn man eine fehr rafche Einwirkung des Lichtes beabfichtiget, 
über eine Löfung einer Verbindung von Chlor oder Brom mit Jod ge 
bracht, und den Dämpfen des aus der Löfung fich verflüchtigenden 
Stoffes fo lange audgefept, bis fie in Kolge der Verbindung der außer 
ſten Bilberfchichte mit dem Jod oder Jodchlorür oder Jodbromür eine 
goldgribe oder rörhliche Färbung angenommen hat, was in furjer Zeit 
gefchehen iſt. So vorbereitet komme die Platte, vor dem Lichte be 
wahrt, in die Camera obfcura an den Ort des Bildes deö zu fopirem 
Dem Gegenſtandes. Nach furzer Zeit ift die oberfte Schichte der Platte 
durch die Einwirkung des Lichte® nad Maßgabe feiner Intenfitär und 
WBirktungsfähigkeit zwar noch nicht auf eine fichtbare Weife, aber dod 
fo weit verändert, daß wenn man die Platte jegt über Queckfilber, 
dem man die Temperatur von 50°—55"R. gegeben hat, bringt, ſich 
ein deutliches Bild des Begenitandes zeigt. Es hängt fidy nämlich des 
Queckſilber in feiniter Vertheilung an denjenigen Stellen der Ober 
fläche des Silbers an, auf welche das Licht eingewirkt hat, und zwer 
im Verbältnijfe der Intenfität der gefchehenen Einwirfung. Jr des 
Bild gehörig entwidelt, fo legt man die Platte zum Behufe der 
fhaffung des unverändert gebliebenen TIheiled des Silberuberguges ım 
eine wäjlerige Löfung von unterfchwefligfaurem Natron, oder in eis 
ſiedenheiße, gefättigte Kochlalzlauge, und reinigt julegt uoc das 
fertige Bild durch Uebergießen mit deitillirtem Waſſer. Der Effect 
eines fo erzeugten Bildes beruht darauf, daß eine wobl polırte Silber⸗ 
fläche dem Auge, welches fih außerhalb des von derfelben regelmäßiz 
reflectirten, von der Beleuchtung herrührenden Lichtſtromes befintet, 
ſchwarz erfcheint; auf derfelben befindliche Queckſilbertheilchen ak, 
weil fie das Licht auch feitwärts reflectiren, fich ald Lichtpuncte auf 
dem dunklen Grunde daritellen. Die tiefilen Schatten des Bildes nr 
ſprechen ſonach den Stellen, wo keine Einwirfung des Lichtes Kati 
hatte, mithin zulegt wieder die reine Silberfläche vorbanden tl; du 
beliiten Puncte werden durch die Anhäufung der Queckſilberpartikel ge 
geben. Man fann den Eifect des Bildes noch durch einen leichten Aa⸗ 
flug von Gold oder eines andern Metalled erhoben, Den man durch Le 
bandlung der Oberfläche der Platte mir ſchwachen Loſungen geeigneret 
Metrallfalge in der Wärme erzeugt, was wir jedoch bier fo weaıg 
weiter erortern wollen, als die Verfuche, die man gemacht hat, phot⸗ 
graphifche Bilder auf Papier darzujtellen, 


Dreischutes Hauptſftück. 
Strahlende Wärme. 


830. Eriftenz der ſtrahlenden Wärme. So wie das Licht 
id unabhängig von jedem wägbaren Medium im Raume längs gere- 
ven Linien, welche man Lichtitrahlen nennt, fortpflanzt, eben fo vers 
weitet fi) die Waͤrme jedes Körpers ringe um denfelben nach geraden 
tinien, welche mit demfelben Rechte anf die Senennung Bärme 
trahlen Anfprudy maden. Man nennt daher aud) die Bärme, im 
ofern fie ſich, die Luft und andere Medien, weldye ihr den Durdygang 
jeſtatten, durchdringend, frei im Raume fortpflaust, Rrahlende 
Bärme, und unterfcheidet fie von der an den Körpern baftenden, 
um — gar nicht am Thermometer wahruchmbaren, jum heile 
anerhalb der Körper fidy werbreitenden und die Zemperatur und das 
Bolum derfelben äudernden Bärme, wovon erfiere Die gebuudeue, 
eptere die geleitete Wärme heißt. Die Exriſtenz der firahlenden 
Bärme und die Art ihrer Verbreitung if eine norhwendige Folge der 
thatſache, daß eim Körper einem andern von ihm entfernten, unab- 
angig von der Temperasur des zwiſchen beiden befindlichen Mediums. 
Bärme mitjutheilen vermag, daß dieſe Mittheilung augenblsdlidy er» 
olgt, jedoch am die Bedingung gebunden ifi, daß die e Orrade Strede 
‚ou dem einen Körper zum andern durch feinen Körper 
ep, der die Wärme anfjuhalten vermag Dieß vorausgeiegt muß, fo 

Körper jedem andern leuchtenden Licht 


Dieigen, couflanı, oder im Ziufen. Tab —— Bieihgemice 
i . die —⏑—— 
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per, an denen wie felbit in größter Duußelbeit Peine Aeußerung bei 
Lıcbted wahrzunehmen ım Ztaude find, Pönnen reichlich Rarmenruplen 
ansjenden Eine undere Frage uber ware die, ob die Warme ron em 
Lichte nicht etwa nur dem Grade nad veridieden jen, namlıd a 
Acthericbiwingungen von anderer DjctUutionsdauer berube, als diejen 
gen, welche die Netzhaut des Auges zu afficıren vermögen ? Allertınad 
beginnt ein Körper, wie 3. B. Eiſen, wenn jeıne Warme bı6 u naem 
gewilfen Grade geſteigert worden it, ſchwach zu leuchten, un) von 
da an nimmt Die Intenſitat des Glühens mit Dee Dige ar. Aber am 
dere Griabrungen, welche darthun, Daß jich gleichtam Licht und Sur 
von einander jcheiden laſſen, ſprechen menigitens zum Theile Bageges 
ie auch mumnce die Antivort auf dieſe Srage bei weiterer Gntividiung 
der Wiſſenſchaft ausfallen mag, fo trıtt noch die andere Srage em, v 
das, was wir jtrablende und geleitete Rurıne nennen, eımericı fen. 
nicht vielleicht eritere bloß als Veranlaſſung zur Erregung der legteres 
wirfe und umgekehrt. fo wie ſtrömende Elektricitat deß dalb mod zußt 
für Wärme oder für Licht gebalten werden Bann, weil jic beides dep 
vorzuruſen im Stande it. Wir nebmen namlıch Die ſtrahlende Rarme 
wohl nur in Folge ıbeer wärmenden Gigenichaft wahr, uber legten 
nur is fo fern, als dıe ſtrahlende Warme von Körpern abſordert wıEd, 
d. h. in ihnen Warme rege macht. Was man gegenwärtig mut Zuden 
beit über die Natur der jtraplenden Wurme ausjagen Bann, Darude 
wird Dad Folgende nähere Ausfunft geben. 


331. Inftrumente zur Nachweiſung und Meinung be 
ftrablenden Wärme. Die gewohnlihen Durdjilberrbermcemna 
gend zu feineren Verſuchen uber ſtrahlende Wärme zu wenig emris" 
lid, daher zur Unterſuchung der Geſetze Derfelben nicht geeignet. Beh 
fere Dienſte leiſten die Luſtthermometer, welchen man zu dieſem Vedeft 
die Einrichtung gegeben bat, daB ſie nicht auf fire Puncte ſich beim 
bende Unterjchiede des Warmegrades oder fegenannte abjelute Temse 
raturen, fondern bloß relative Temperaturunterfchiwede anzeigen. Was 
nennt derlei Inſtrumente Differenzialthermomerer. Win tel 
ches beitebt aus zwei dünn ausgeblafenen, Durch eıne enge Nebre em 
bundenen Blaofugeln; Die Kugeln entbalteu Yuft, Dre Mebre ab 
Schwefelſaure, welche Fluſſigkeit leicht beweglich iſt und Beh ka ge 
wöhnlicher Yufttemprratur nur Danpfe von unmerfliher Zrannunz 
liefert. Drücken die in beiden Kugeln abgeiperrten Luſtmaſſen mit ces- 
flanıen Araften auf die fie trennende Flüſſigkeitoſaule, No dlerbt tet 
in dem angenommenen Gleichgewichtoſtande. Wird aber einer dit 
Luftmaſſen mehr Warme zugefubrt oder entzogen als der andern, ': 
höre die Gleichheit der Erpanftofrafte auf, und die Flüſſigkeit getere 
in Bewegung, und ſucht einen anderen Gleichgewichtsſtand arjarıı 
men. „cher fann der bydroſtatiſche Druck der Flüſſigkett ven Bes: 
fung ausgeſchleſſen ſeyn oder mitwirken. Im erſteten Falte nt: 
längeres Ziud der Verbindungorobre der Kugeln bertzen:al uns . 
dieſes enthalt Fluſſigkeit: im anderen Falle aber vi die Nohre mi: 
viel Fluſſigkeit geiulle daß dieſelbe auch in die aufiparto 4. e4. 2c: 
Arme der Robre reiche, und Der Ueberſchuü Des Drufes der deder? 
Flumſaleitoſaule uber den der niedtrigeten sur Qefampfung Sur e. 
polrags der au letztete geenzındch vuft mubilit, auf der Ziite, © 


Etrablende Wärme. u 


Die Luft eine größere Erpanfivfraft befommt, nimmt die Flüſſigkeit 
rinen tieferen Stand an, bis Durch die Damit verknüpfte Abnahme des 
Drudes auf der einen und die Steigerung deſſelben auf der anderen 
Seite das Bleihgewicht wieder hergeitellt ill. Bei dem Gebrauche Dies 
fer Thermometer läßt man die Wärmequelle bloß auf eine der Augeln 
einwirfen, indem man die andere vor der Strahlung durch einen davor 
geſtellten Schirm ſchützt. 

Das empfindlichſte und zweckmaͤßigſte Inſtrument zur Nachwei⸗ 
fung der ſtrahlenden Wärme, welches auch eine Meſſung der Inten⸗ 
ſitaät geitatt:t, iſt jedoch eine Eleine thermoelektriſche Säule, deren Pole 
mit einem empfindlichen Salvanometer verbunden find. &obald die 
eine Eudfläche der Säule von Wärmeitrahlen getroffen wird, die eine 
größere Intenfität haben als Diejenigen, welche das entgegengefebte 
Ende afficiren, entiteht ein der Differenz diefer Intenfitäten propors 
tionaler elettrifher Strom, den das Galoanometer anzeigt. Der Vor: 
ing diefed Apparates vor den Differenzialehermometern beruht zum 
Theile darauf, daß die Glashülle, welche die Luftmaſſen umgibt, den 
größten Theil der Waͤrmeſtrahlen abforbirt, und gar nicht zur Luft 
gelangen läßt. 

332. Gerablinige Fortpflanzung der ſtrahlenden Wärme. 
Mit Hilfe der fo even angegebenen empfindlihen Apparate zur Wahr: 
nehmung ſtrahlender Wärme laßt fi das Geſetz der geradlinigen Zort- 
Manzung diefer Wärme mit hinlängliher Schärfe prüfen, um die 
Ucherzeugung zu gewinnen, daß es in demfelben Umfange Giltigkeit 
habe, wie die in 290 betradhtete geradlinige Fortpflanzung des Lichtes. 
Es gibt eben fo eine Schattengren;e für ftrablende Wärme, wie fie bei 
dem Lichte ſtatt finder. Eine natürliche Kolge der geradlinigen Fort⸗ 
pilanzung if die dem Quadrate der Diſtanz proportionale Abnahme der 
Erwärmungsintenjität der Wärmeſtrahlen; auch dieſes Geſet hat fig 
is der Erfohrung bewährt. Zu beilen Rechtfertigung genügt «6 (dom 
feinere Thermometer gewohnlicher Art in verſchiedenen gemerfenen Dis 
Ranzen von einer auf fie einwirkenden confianten Quelle ſtrahlender 
Wärme aufzuſtellen, und deren fiatiomare Zemperaturangaben zu beobe 
achten. Die Producte der Temperaturen mit den Quadraten der zuge⸗ 
hörenden Diitan;en zeigen ſich für alle Thermometer gleich groß. 

833. Nchlerisn der ſtrahlenden Märme. Tie Wärme 
ſtrahlen werden an den Körperflähen nad demfelben (Defene zeflectiet, 
wie Die Lichtitrablen ; der wrflecsırie Strahl bleibe ın der Einfallseben⸗ 
und der Reflerionswintel ı tem Einfaliswinfel gleich. Man übers 
zeugt fich bievon leicht durch directe Erfahrung. Nicht alle Korper 
Hächen reflectiren die arahlende Barnie mit gleicher Zutenſttat; polirt⸗ 
Metallflachen find biezu am geeignetſten, taber beoieut man ſich gu der⸗ 
lei Berfuchen einer polızseu Metallplatte, auf welche man von itgend 
einer Warmequelle Steahlen fallen laht: vie Nichtung be6 zeflectirien 
Otrahlenbũndels erfennt niau Luck cejſen Einwirtung auf ein eu⸗ 


pfindliches Thermoſtop. Tas angefuhrte Astlesıonogefep gibt ſich auch 


486 Dreizehntes Yaupıfäd. 


durch den Eifect metallifher oder mit einem merallifchen Ueberzuge be: 
Meideter, wohl polirter Hohlfpiegel fund. 

Etelt man zwei foldye Hoblipiegel einander gegenüber, fo daß ihre Ares 
in eınerlei gerade Kınie jallen, fegt in den Brennpunct des einen Spregeld 
ein Thermometer und in den Brennpunct de6 anderen eınen erbıyten 
Körper, 3. B. eine Phiole mir heißen Wafler, fo zeigt da® Therme 
meter fogleich eine Temperaturecböbung an, welche nıcht in dem Rufe 
ſtatt finder, wenn man das Tberimomerer unter denfelben Ummänd-s 
obne Hohlipiegel anıvendet. Man kaunn anf diefe Werfe mirtelft einer 
glühenden Kohle einen leicht entzündlichen Körper. 3.8 Zenerihwaum, 
auf eine bedeutende Diſtanz hin anzünden. Bringt man ın den einen 
Brennpunct einen Palten Korper, 3. B. ein Stück Gis, fo An ie 
Temperatur im andern Brennpuncte. Das dort befindliche Thermome: 
ter verliert Durch ferne eigene Ausitrahlung ınehe Warme, alo e6 von 
dem Balten Korper zurück empfängt; dieß it ein fchlagender Bewer 
für die Thatſache des gegenfeitigen Rirmeaustauichee Der Körper umd 
des beweglichen Gleichgewichtes. Aus demfelben Grunde zeigt au 
ein Thermometer ın dem Brennpuncte eine dem beiteren Himmel zw 
gemwendeten Hohlſpiegels, vornebuilich zur Rachtzeit, einen niedrige 
ren Temperaturjtand, al® die umgebende Luſt. che leıcht rk der 
Verſuch zu jeder Zeit mir dem thermocleftrifchen Appucate unznktelien, 
wenn man dbenfelben mit cinem Begeliörnig fich ermweiternden Reilectee 
verliebt. Gin polirter Glabipicgel iſt zwar zur Reflerion der Lichtirab 
len fehe geeignet ; die Wariue aber reflectirt er nur ın geringem Raße. 
GSine glübende Kohle in dem Breunpuncte eines Hohlſpiegels aus Bid 
würde den Spiegel felbit erwärmen, nicht aber die vorerwähnte WBın 
Pung in die Jerue hervocbringen. Eteut ınan eıne Qlustulel, weuee 
ein Stück mit Stannıol belegt iſt, in die Nahe eines Feuers oder es 
einen beißen fen, dıe Metaufläche demfelpen zugekehrt, jo erhıgs BU 
der unbelegte Theil febe bedeutend, der belegte weit weniger. 


354. Bredhung ber ftrableuden Wärme. Fallen Bärme 
ftrablen auf einen Körper, deſſen Subſtanz ihnen den Durchgang geek 
set, oder, wie man jept fagt, Diatberman il, fo werden fie en 
der Grenzflaͤche des Korpers auf aͤhnliche Weiſe, wıe Lichtſtrablen, ge 
brochen oder erfahren nach Umſtaänden wie diefe die totale Rerlerıem. 
Die Erfahrung bat unter den diathermanen Stoffen das Cteinfalz ald 
Denjenigen fennen gelehrt, der ın Bezug auf die Leichtigkeit Des Hu— 
durchlaſſens, fi gegen Waͤrmeſtrahlen fo verhält, wie Glas gegen 
das Licht, daher ein Steinfalzprioma vor allen andern Mitteln zur 
Nachweiſung der Brechung und totalen Rerlerion der ſtrablenden Warme 
den Vorzug verdient. Feine Verfuche, bei welchen die Thermoſault 
mit dem Galvanometer zur Ausmittelung Der Richtung des aus dr 
@reinjalspriema anotretenden Buündels der Wärmeſtrablen dient, ber 
ben eine Verfchtedenbeit der Brechbarkeit der ven verschiedenen Quellen 
berrührenden Warmeſtrablen nachgewieſen: es find nanilich dieſel den ım 
Augemeinen um fo brechbarer, je hober die Temperatur der Bärme 
quelle iſt, von der fie ausgeben. Hiernach laßt ſich auf eine QCualırd 
dere Wärmeſtrablen fchliefien, welche Der Farbe der Lichtſtradlen ans 
log ıt. Die Warmeſtrablen werden unter gleichen Umſtanden wenıge 
gebrochen ale die Yıchiitrablen ; das Wurmeipectrum, welches ein Ztas 
ſal, prioma liefert, falle nicht mit dem Lichtſpeetrum zujammen, ſes 
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ra größtentheils außerbalb deſſelben auf die Seite Des rotben Endes: 
e wärmfte Stelle befinder ſich in einigem Abjiande von Diefrim Eude. 


Die Brechung der Barmeftrablen zeigt ih ſehr augentällig an den Breuu. 
puncte einer Sreinſulzlinſe. wenn man mit felbere Die von einem Feuer 
außgebenden Strablen auffanat- Eine Blaßlınic bietet wohl ein Licht⸗ 
bild, aber Fein auffaliendes Warmebild Des Feners Dur, meil das Gilas 
einen großen Tbei der Varmefttubien zurucdhalt. Dieir Subftan; 
abforkirt verſchieden bredstiurc Würmeitcablen ungleich, weßwegen Ber. 
ſuche über Die wärınfle Drelie am Sonnenſpectrum, wenn man ed mit 
Hilſe eines Blasprisnu's bilder , fo verichıedene Kefuktutr geben. (58 
foınmt hier nıcht bivß au! die naberr Beſchäaffenbeit Des Glaſes, ſou 
dern fraar anf dıc Dicht der Giasſchiäne Des Prisma's an, durch weldır 
das Licht bindurchgebt Me: Auwendung eınes Steinſalzpresma's ſall: 
Die wärme Stelle fiets in vieſelbe Eutiersung von rotbeu Ende des 
Epectrums, das Kıdır mag abe un ber Kunte des becdyeuden Binkels 
oder am Dickeren Thelle Ourch dus Yrrıyıua geben. 


355. Abſorvution Der ZBarmefkrablen Dur Diatber: 
ne Medien. Gebr merkwürdig find Die Ergebniſſe Der Verſuche 
ber die Verlufte,, welche ein Bündel WBärmeftrahlen bei dem Durch⸗ 
ange durch verfchiedene diathermane Stoffe erleidet. Erſtlich richtet 
ch dad Vermögen der Körper, Wärmeſtrahlen Durdy;ulafien, gar nicht 
ach Der Durdhfichriglei und Farbe. Gleich durchſichtige und farblofs 
örper können fehr verfchieden auf dir Warmeftrahlen einwirfen, und 
eig weniger Diatherman ſeyn al6 farbige und wenig durchſichtige Kör⸗ 
m. Während ;. 8. bi Mellconio Verſuchen eine durchſichtige 
steinfal;plarte von 100 heilen der auffallenden Warme 92 Theile 
archließ, konnten durch ein waſſerhelle Alaunplatie von Derfelben 
icke nur 12 Theile gehen, aber eine gleich dDide Platte aus dunklen: 
auchtopas lieh noch 57 There Wurmefirahlen hindurch. Kupfervi: 
iol hielt feiner Kiarheit ungeachtet alle bemerfbaren Warmefitahlen 
ırüd. Kerner lomn ei jeyr vorm! an, von weicher Art die einem 
Bedium zugelenderen Wätumeſtrahlen fint. Zreifal; läßt die Wur 
eſtrahlen einer Kumpentiammm eber fe gar durcht, alt die einet glü 
mden Platindrahlet, einet erehiyten: nicht gluhenien Meraliec und Dei 
edend heißen Wallere. Dir erigen Subſtauzen wirken auf die Stral, 
a Diefer verſchiebeurn Wuruieyuelien fehe ungleich, und fint m A 
meinen um fc weniget viafyernias, je wwöriger Dir Temperatur Der 
Bäarmequell, ıfl. Hat; Kein Mesa! nur die Temperatur von 30 1i., 
» gehen feine Wariueſirahlen fi gut wie nicht Durch (ins: währen 
ne Steinfalzpiante, welche 92 Pıverim der Wurmefirablen einer Lam 
enflamme durchlaße, ebenjalis »%2 Plobenten Der vorgenännten Strah— 
a den Durchgaung geſiatiet. Warmeſtrahlen, Die bereite Durch en: 
Rediun: greganyeı: fin, eriesden bei dem Durdyuauyı durch eu zwei 
schichte von verilven: malerielen Beichaffenhrit einen weit geringeren 
beriuft: bei ven: Kindringen ın ein beieregene: Meodrum aber tan: ver 
berluft writer großer ſeyn, ja quuslida Abiorptienr part finden Yolı 
ır Der Flacher erleichtert ın allen Faller der Turchaaug ver Warm. 
zahlen: aud; werden bei geringeser Dicht Der zuswawalverien Schichte 
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Bwölftee Hauptſtäck. 


o- re alfo ebenfalld pm — r if, fo Haben wie wieder 
se—rpwmil. Eouach beſtehen die Refultate pu—rmsce-rpml, 
weil fie für jede der Somponenten gelten, in weide man das unpe 
larifiete Licht zerlegen Bann, uud für legtered. Diefem gemäß ergim 
Ah R«m0, d.h. dus reflectiete Licht verfchwindet, uud da mach obigen 





Ansdrüden 8 = it, fo wird Sc, d. 5. Dat burdgelap 


fene Licht Hat die Inkenſität des einfallenden. 

Beträgt der Ganguuterſchied des längs B’C’B und 11 D fortgepflauy 
ten Lichtes eine balbe ESchwingungsdauer, fo And die interferıreuden 
ESchwingungen je zweier dee Componenten der Strahlen BE, CD 
einander eutgegengefeht ; dem zu Jolge hat man 


Ra rc—speett—pt + e!—...) m 5 


& 
oder, wellp= —r Br a 1 +72 = 1—r 7 
r(1 ⸗æ2) e re 1-rd)e 
a = 76 — — gg — 8 GE ——— . 
+, Fa“ irn ** Iren 

Dier geigt Äh B: + S? em c?, d. 5. die Jutenfitäten des reflectieten und 
Des dnrchgeluffenen Lichtes machen zuſammen jene de6 einfatienden amt. 

Du bloß das reflectirte, nicht aber das durchgelaſſene Licht gauzlich 
aufgehoben werden Baun, fo erſcheinen am e ım to n’ichen Zucbengiuie 
die durch das dindurch geheude Licht gebildeten Surbenriuge bedeutend 
weniger lebhaft als die vom reflectırten Lichte berrüßzrenden. 

Der Betrag de6 Gangunterſchiedes D der bei einer gewiſſen "ucidenz 
interfericeuden Ruchbariteablen richtet ſich nach der Dicke des 
chens und nach deilen Brechungsiuder. Es fen diefe Dide BK = 8 
uud n dee Brechungsiuder, fo ergibt fi wegen BB’H = a med 
HBC’ m I BC m 3 au6 den rechtwinkligen Dreieden BHC’, RIi 


nach den bekannten Regelu BC’ m port CK = :2:BD’ m = 
HUB = BB une m 28 sin aend Auf die Jortpflanzung des Lichtes 


cos 
in der Luft bezogen, wird offenbar der dem Gange des Lichtes Iinas 
BCB 2BC aquivulente Beg duch 2aBL’ ausgedrude; mithis 


N D= 2naBC — HB = 208 23umauind dee Mens min 
cos 


Ind — wind‘) 


8 m secl— + —p'+...) - 


cos 
nsiaß flutt ine fchreibt, D = 2adcad Di 


cos 
Vergleichuuq diefer Größe mit der Länge einer Lichtwelle in der Lait 
bietet das Verhaltuiß Des Unterſchiedes der Phaſenzeiten Dec ınterterm 
renden Lichtwelen zur Dauer einer Achwinqung dar. Bebeurer £ Bıe 
Heine Dicke, ber welcher das Plattchen in jenkeecht teflectirten zı.dte 
dunkel erfcheint, fo ıjt die Wellenlunge des Lichtes ın der Yun = 2ud 
und ın der Subſtanz des Plattchens — 23. 

Die Jarbenringe am Mewton'ſchen Apparate erleiden bezuglid 
ihrer Intenſitat und inobeſondere des cenutralen Fleckes beiondece I 
dificationen, wenn geradlinig polarmietes vicht augewendet wird urd 
die Blaslınfe auf einer Platte aus Metau oder aus einer Das vicht au 
ders ul6 Glas polariürenden Subſtanz liege, worauf wır dier niedt mei 
tee eiugehen. Aue dieſe Befonderheiteu uber laſſen ſich aus ber Theeru 
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nicht mir erPlären, fondeen Ponnten vorber gefagt werden, und die Er 
führung beitätigte jedesinal die Borausfagung. 

leberblicft man die Geſammtheit der mannigfaltigen im Vorher⸗ 

gehenden zur Eprache gebrachten Phänomene und deren Erklärungen, 
fo ſteht die Ueberzeugung feit, Daß die Theorie, welche die Erfcheinune 
gen des Lichtes anf Schwingungen reducirt , die naturgemäße Anfiche 
dieſes Agens in ſich enthalte. Daher Bann auch heut zu Tage von ber 
ehemals im Schwunge gemefenen Hypotheſe, daß das Licht in fubtilen 
unmwägbaren Partikeln beitebe, welche von den leuchtenden Körpern aus⸗ 
gehen und nebſt ihree Trägheit den Anziehungs⸗ und Abſtoßungskräf— 
ten der wägbaren Materie gehorchen (Emanationshypotheſe), Leine 
Rede mehr fenn. 

828. Phyfiologifche und chemiſche Wirkungen des Kichs 
ted. Das Licht vermag Wirfungen hervorzubringen, welche feinen 
Zweifel darüber laſſen, daß es nicht einzig und allein dazu bes 
ftimmt ift, den mit Sehorganen verfehenen Weſen die materiellen Ob⸗ 
jecte fichtbar zu machen, fondern daß e8 auf eine umfallendere, wohl 
noch nicht in ihrer wahren Ausdehnung und Bedeutung erfannte Weife 
in das Walten der Natur im Großen eingreift. So befchräntt fich die 
Wahrnehmbarkeit der Aetherfchwingungen nur auf eine gewiſſe Rapie 
ditaͤt derfelben ; außerhalb der Grenzen des Zarbenfpectrums find aber 
noch unzählige Schwingungdweifen möglich, die, wenn gleich fie ſich 
bezüglich unferes Auges nicht als Licht äußern, doch die Veranlaffung 
anderweitiger Effecte ſeyn können. Es ift eine Tängft befannte Erfah⸗ 
rung, daß das Ficht eine wefentliche Bedingung des Gedeihens des 
Pflanzen: und Thierlebens ausmacht; nur unter dem Eıinfluife des 
Lichtes zerlegen die Pflanzen die Kohlenfäure, welche ihnen dad umge» 
bende Medium darbietet, eignen fich den Kohlenſtoff an und fcheiden 
den Sauerftoff in Gasform ab, denn im Kinftern bleibt die Kohlen» 
fäure unverändert ; auch im menfchlichen Organismus hat der gaͤnz⸗ 
liche Abſchluß des Lichtes Eranfhafte Veränderungen zur Folge. Sehr 
auffallend ijt der Antheil, den das Licht an der Einleitung chemifcher 
Proceffe nimmt ; Beifpiele Hievon find die rafche Verbindung des Chlor 
mit dem Wafferftoffe, die Ausfcheidung von Sauerftoff aus der Sal⸗ 
yeterfäure, dad Schwärzen der Haloidfalze des Silbers im Fichte u. dgl. 
Nicht alle Beftandtheile des weißen Lichtes find zu derlei Effecten gleich 
geeignet; fie erfolgen im violetten Lichte fchnell, im rothen fat gar 
nicht, doch werden jie, wenn fie in erfterem begonnen haben, von leg« 
terem fortgefegt. Die chemifche Wirffamfeit des Sonnenſpectrums 
geigt fich fogar noch außerhalb des violetten Endes mit großer Energie; 
diefe Ihatfache hat zur Annahme befonderer chemifcher Strahlen im 
Sonnenlichte geführt, welche brechbarer find als die violetten, mithin 
eine noch fürzere Schwingungsdaner in Anfpruch nehmen ale diefe. 

329. Photographie. Die Veränderungen, welche die Verbins 
dungen ded Silbers mit Chlor, Jod und Brom durch den Einfluß des 
Lichtes erleiden, haben in neucfter Zeit zu der intereifanten Anwendung 
Veranlajfung gegeben, die Bilder der Camera obfcura feitzuhalten, 
und folchergeftalt vollkommen getreue Nachbildungen beliebiger Gegen 
flände zu gewinnen. Unter den verfchiedenen zu dieſem Zwede dien» 
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lichen Operationen behauptet dad von Daguerre eutbedite Werfah- 
ren den Vorzug, welchem man die Benenuung Daguerrotypie 
beigelegt hat. Zur Aufnahme des Wildes dient dabei eine plassırte 
Aupferplatte mit volllommen ebener Zilberfläche. Diefe wird von jedem 
an ihre haftenden fremdartigen Ueberzuge durch geriguete Puymird 
wohl gereinigt, und bieranf über feſtes oder in Altohel geloͤſtes Jed, 
oder wenn man eine fehr rafche Einwirfung des Lichtes beabficdhtiget, 
über eine Löfung einer Verbindung von Chlor oder Brom mit Jod ge 
bracht, und den Dämpfen des aus der Löfung fi verflücdtigenden 
Stoffes fo lange ausgefept, bis fie in Kolge der Verbindung der äußern: 
Ren Bilberfhichte mit dem Jod oder Jodchlerür oder Jodbromür eine 
goldgelbe oder roͤthliche Faͤrbung angenommen hat, was in furzer Zeit 

heben if. So vorbereitet kommt die Platte, vor dem Lichte be 
wahrt, in die Camera obfcura an den Ort des Wildes des gu kopiten⸗ 
Den Gegenſtandes. Nach kurzer Zeit if die oberfie Schichte der Matte 
durch die Einwirkung des Lichtes nach Maßgabe feiner Iutenfität und 
Wirktungsfähigkeit zwar noch nicht auf eine fichtbare Weife, aber dech 
fo weit verändert, daß wenn man Die Platte jept über Queckſilber, 
dem man Die Temperatur von 50°-— 535". gegeben hat, bringt, ſich 
ein deutliches Wild des Segenftandes zeigt. Es hängt fi nämlich dad 
Anedjilber in feiniter Vertheilung an denjenigen Stellen der Ober: 
flaͤche des Silbers an, auf welche das Licht eingewirft hat, und was 
im Verhältuijfe der Intenfität der gefchehenen Einwirkung. IR des 
Wild gehörig entwidelt, fo legt mau die Platte zum Bebufe der 
fhaffung des unveraͤndert gebliebenen Theiles des Bilberüberjuges in 
eine waͤſſerige Loͤſang von unterſchwefligſaurem Natron, oder in eime 
fiedenpeiße, gefättigte Kochſalzlauge, und reinigt zulegt noch das 
fertige Bild durch Uebergießen mit deflillirtem Waller. Der Efest 
eines fo erzeugten Bildes beruht darauf, daß eine wohl polırte Zılben 
flaͤche dem Auge, welches ſich außerhalb des von derfelben regelmäßig 
zeflectirten,, von der Beleuchtung herrührenden Lichtſtromes befindet, 
f&war; erfcheint; auf derfelben befindliche Queckſilbertheilchen aber, 
weil fie das Licht auch feitwärts reflectiren, fich als Lichtpuncte auf 
dem duuflen Grunde darttellen. Die tiefilen Schatten des Bildes emp 
ſprechen fonady den Stellen, wo feine Einwirkung des Lichtes Fast 
hatte, mithin zulegt wieder dıe reine Bilberfläche vorhanden iſt; die 
beüften Punnete werden durch die Anhäufung der Queckſilberpartikel ger 
geben. Man kann den Eifect des Bildes noch durch einen leichten In 
flug von Bold oder eines andern Metalled erhöben, den man Durch De 
handlung der Oberfläche der Platte mit ſchwachen Löfungen geeignetet 
Metallfalje in der Wärme erzeugt, was wir jedocdy bier fo wen 
weiter erörtern wollen, al& die Verfuche, die man gemacht hat, phot⸗ 
graphiſche Bilder auf Papier darzujtellen. 








Dreischntes Hauptſtück. 
Strahlende Wärme. 


830. Eriftenz der ſtrahlenden Wärme. So wie dad Licht 

d unabhängig von jedem wägbaren Medium im Raume längs gera: 

en Linien, welche man Lichtftrahlen nennt, fortpflanzt, eben fo vers 

reitet fich die Wärme jedes Körper6 ringe um denfelben nach geraden 

inien, welche mit demfelben Rechte auf die Benennung Waͤrm e⸗ 

rahlen Anfpruch mahen. Man nennt daher auch die Wärme, in 

‚fern fie fich, die Luft und andere Medien, welche ihr den Durchgang 

eftatten, durchdreingend, frei im Raume fortpflanzt, ftrahlende 

Bärme, und unterfcheidet fie von der an den Körpern baftenden, 

ım Theile gar nicht am Thermometer wahrnehmbaren, zum Xheile 

merbalb der Körper ſich verbreitenden und die Temperatur und das 
zolum Dderfelben ändernden Wärme, wovon erftere Die gebundene, 
stere die geleitete Wärme heißt. Die Eriftenz der ſtrahlenden 

Bärme und die Art ihrer Verbreitung ift eine nothwendige Folge der 

Hatfache, daß ein Körper einem andern von ihm entfernten, unabs 

ingig von der Temperatur des zwifchen beiden befindlichen Mediums. 

Bärme mitzutheilen vermag, daß diefe Mittheilung augenblicklich er⸗ 

Igt, jedod, an die Bedingung gebunden ift, daß die gerade Strede 

pm dem einen Körper zum andern durch feinen Körper unterbrochen 

9, der die Wärme aufzuhalten vermag. Dieß voraudgefegt muß, fo 

se jeder leuchtende Körper jedem andern leuchtenden Körper Licht zus 

ndet, jeder Körper jedem anderen Wärmeftrahlen zufenden. Diefe 
etrachtung zeigt, daß der jedesmalige Wärmezuftand eined Körpers, 
wie jedes Theiles deilelben, von dem Unterfchiede zwifchen dem Wäre 
equantum abhängt, weldyed der Körper hergibt, und demjenigen, 
elches er empfängt. Se nachdem fein Gewinn an Wärme größer, 

ven fo groß oder Heiner ift als der Verluft, ift feine Temperatur im 

steigen, conftant, oder im Ginfen. Daß fogenannte Gleichgewicht 

er Wärme eines Körpers, d. h. die Beitändigfeit der Temperatu⸗ 

m aller feiner Iheile beruht daher auf der Sleichförmigteit des Wech⸗ 

18 ar Wärme, und beißt deßhalb auch das bewegliche Gleich⸗ 

wicht. 

Die Thatſache, Durch welche ſich die Exiſtenz der firahlenden Wärme am 
auffalendften Fund gibt, ift Die Wärme, welche Feuer, ein geheizter 
Dfen ıc. um ſich verbreitet, wenn auch die umgebende Luft —* alt 
iſt; wir unterſcheiden dieſe Wärme ſehr wohl von derjenigen, welche 
Die Luft ſelbſt befige und uns mittheilt. Vor erſterer Pönnen wir uns 
Durch einen zwifchen uns und die Wärmeguelle gebrachten Schirm 
fhüßen, nicht aber gegen legtere. Die Wärıne, welche uns ein Flam⸗ 
menfeuer durch Strahlung zufendet, und deren Einwirkung auf ein 
Therinometer wird nicht im mindeften geitöct, wenn die zwifchenlics 
gende Ruftinaffe fih in noch fo rafcher Strömung befindet, alfo forts 
während ſchnell wechfelt. 

Obgleich die firahlende Wärme häufig ale Begleiter des Lichtes 
auftritt, fo ift fie Boch nicht mie dem Lichte identifch, denn auch Kör⸗ 
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per, an denen wir ſelbſt in größter Dunkelheit Peine Aeußerung des 
Lichtes mubrzunehrtien ım Stande find, Pönnen reidplich Wärmeitraplen 
ausienden Eine andere Srage aber ware die, ob die Warme von dem 
Lichte nicht etwa nur dem Grade nach verfdieden fen, namlich auf 
Actherichivingungen von anderer Oſcilationsdauer berube, als diejen 
gen, welche die Neßhaut des Auges zn afficiren vermögen ? Alerdıngd 
beginnt ein Körper, wie 4. B. Sılen, wenn jeıne Warme dis zu rıneım 
geiwiſſen Grade geileigert worden iſt, ſchwach zu leuchten, und von 
da an nimmt Die Inteuſitat des Glühens mit der Hihe an. Aber am 
dere Erſahrungen, welche darthun, daß jich gleichſam Lichte und Warme 
von einander jcheiden laſſen, fprechen menigitens zum Theile dageqen. 
Wie auch inner die Autwort auf dieſe Irage bei weiterer Gntiveciung 
der Waffenfchaft ausfallen mag, fo tritt noch die andere Irage eın, @® 
das, was wır ſtrahlende und geleitete Warme nennen, eınerlei fen, e 
nicht vielleicht eritere bloß als Veranlaſſung zur Errequng dee legteren 
wirfe und mugekehrt, fo wie ſtrömende Elektricitat deßhalb noch vicht 
füe Wärme oder für Lıcbt gebulten werden Bann, weil fie beides ben» 
vorzurufen in Stande iſt. Wir nebinen namlich die ſtrahlende Mare 
wohl nur in Folge ihrer wärinenden Eigenſchaft wahr, uber legtere 
nur in fo fern, als die ſtrahlende Warme von Körpern abjorbiret wird, 
d. 5. in ihnen Warme rege macht. Was man gegenwärtig ınıt Biden 
heit über die Natur der jtrablenden Wurme ausjugen Bann, darüber 
wird das Jolgende nähere Auskunft geben. 


331. Inſtrumente zur NRachweifung und Meſſung der 
Rrablenden Wärme. Die gewohnlihen Quecckſilberthermemetet 
find zu feineren Verſuchen über jtrahlende Wärme zu wenig eimpfind⸗ 
lich, daher zur Unterſuchung der Geſetze derfelben nicht geeignet. SVeſ⸗ 
fere Dicnite leijten die Luſtthermometer, welchen man su dieſem Uchufe 
die Einrichtung gegeben bat, daß fie nicht anf fire Puncte ſich bezie 
bende Unterſchiede des Warmegrades oder fogenannte abfolute Zemye 
raturen, fondern bloß relative TZemiperaturunterfchiede anzeigen. Mas 
nennt derlei Inſtrumente Differenzialthbermometer. Ein ſel⸗ 
ches beiteht aus zwei Dunn ausgeblafenen, Durch eıne enge Rohre ven 
bundenen Glaokugeln; die Kugeln enthalten Yuft, die Nöbre aber 
©Schwefelfäure, welche Fluͤſſigkeit leicht beweglich iſt und dech bei ge 
wöhnlicher Lufttemperatur nur Dämpfe von unmerfliher Zpannusz 
liefert. Drüden die in beiden Augeln abgeiperrten Puftmarlen mit com 
flanten Aräften auf die fie trennende Flüſſigkeitsſäule, fo bleibe dıde 
in dem angenommenen Gleichgewichtoſtande. Wird aber einer dit 
kuftmaſſen mehr Wärme zugeführt oder entzogen als der andern, ſe 
hört die Gleichheit der Erpaufiofräfte auf, und die Flüſſigkeit geriet 
in Bewegung, und ſucht einen anderen (Hleiharwichtsitens anzuue 
men. sdiebei kann der hydroſtatiſche Drud der Flüyſtgkeit von Ber ur. 
fung ausgeichleiien fenn oder mitwirken. Im erſteren Falle iſt ca 
längeres Ztüd der Verbindungorchre der Kugeln berizontal und nur 
dieſes enthalt Fluſſigkeit: ım anderen Falle aber ı die Robre mit '> 
viel Fluͤſſigkeit gefülle. Daß dieſelbe auch in die aufwärto gubegcaca 
Arme der Rohre reiht, und Der Ueberſchuüß des Druckes der bedere 
Fluſſigleitsſaule uber den Der nwdrigeren zur Wefampfung der Wissz 
fofraft der an leptere grengiuden Yufı mithilft; auf der Zeite, m 
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die Luft eine größere Erpanfivfraft befommt, nimmt die Fluͤſſigkeit 
einen tieferen Stand an, bis Durch die damit verfnüpfte Abnahnıe de& 
Drudes auf der einen und die Steigerung deifelben auf der anderen 
Seite das Öleihgewicht wieder hergeftellt ift. Bei dem Gebrauche dies 
fer Thermometer läßt man die Wärmequelle bloß auf eine der Augeln 
einwirken, indem man die andere vor der Strahlung durch einen davor 
gefellten Schirm fchüpt. 

Das empfindlichite und zwedmäßigfte Inftrument zur Nachwei⸗ 
fung der ftrahlenden Wärme, welches auch eine Meifung der Inten⸗ 
fität geflatt-t, iſt jedoch eine Fleine thermoeleftrifche Säule, deren Pole 
mit einem empfindlichen Salvanometer verbunden find. &obald Die 
eine Eudfläche der Säule von Wärmeitrahlen getroffen wird, die eine 
größere Intenfität haben als diejenigen, welche dad entgegengefebte 
Ende afficiren, entiteht ein der Differenz diefer Intenfitäten propore 
tionaler elektrifcher Strom, den das Balvanometer anzeigt. Der Vor⸗ 
zug dieſes Apparates vor den Differenzialthermometern beruht zum 
heile darauf, daß die Slashülle, welche die Luftmaffen umgibt, den 
größten Theil der Wärmeftrahlen abforbirt, und gar nicht zur Luft 
gelangen läßt. 

332. Gerablinige Fortpflanzung der ftrablenden Wärme. 
Mit Hilfe der fo even angegebenen empfindlichen Apparate zur Wahr: 
nehmung firahlender Wärme läßt fich dad Geſetz der geradlinigen Forte 
sflanzung diefer Wärme mit hinlänglicher Schärfe prüfen, um die 
Ucberzeugung zu gewinnen, daß es in demfelben Umfange Giltigkeit 
habe, wie die in 290 betrachtete geradlinige Hortpflanzung des Lichtes. 
Es gibt eben fo eine Schattengrenze für ftrablende Wärme, wie fie bei 
dem Lichte flatt findet. Eine natürlidhe Bolge der geradlinigen Fort⸗ 
»flanzung iſt die dem Quadrate der Diſtanz proportionale Abnahme der 
Erwärmungsintenfität der Wärmeitrahlen; auch diefed Geſetz hat fich 
is der Erfahrung bewährt. Zu deifen Rechtfertigung genügt es ſchon 
feinere Thermometer gewöhnlicher Art in verfchiedenen gemeifenen Die 
Ranzen von einer auf fie einwirtenden conftanten Quelle ftrahlender 
Wärme aufzujtellen, und deren jtationäre Temperaturangaben zu beob« 
achten. Die Producte der Temperaturen mit den Quadraten der zuge⸗ 
hörenden Diftangen zeigen ſich für alle Ihermometer gleich groß. 

833. Reflexion der ftrableuden Wärme. Die Wärues 
firablen werden an den Körperflächen nach demfelben Gefepe reflectirt, 
wie die Lichtſtrahlen; der rrflectirte Strahl bleibt in der Einfalldebene 
und der Reflerionswinfel ift dem Einfallöwinfel gleich. Man übere 
jeugt fich hievon leicht durch directe Erfahrung. Nicht alle Körper« 
Rächen reflectiren die ſtrahlende Waͤrme mit gleicher Iutenfität; polirte 
Metalflächen find hiezu am geeignetften, daher bedient man ſich zu der« 
lei Verfuchen einer polirten Metallplatte, auf welche man von irgend 
eines Wärmequelle Strahlen fallen läßt: die Richtung des reflectirtem 
©trahlenbündel® ertennt man durch deſſen Einwirkung auf ein ein⸗ 
pfindliched Ihermoffop. Das angeführte Neflerionsgefep gibt fich auch 
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durch den Effect metalliſcher oder mit einem metalliſchen Ueberzuge ke: 
Meideter, wohl polirter Hohlſpiegel kund. 

Etelit man zwei ſolche Hoblſpiegel einander gegenüber, fo daß ibre Arca 
in einerlei gerade Linie ſallen, ſeht in den Brennpunct des einen Spregeld 
ein Therinometer und in den Brennpunct des anderen einen erbetzten 
Körper, 3. B. eine Phiole mir heißem Waſſer, fo zeige das Thermo 
nnıetee fogleich eine Temperaturecbobung an, melde nıcht in dem Maße 
flate finder, wenn man das Thermometer unter denfelben Umſtänden 
obne Hoblipiegel anwendet. Man kann auf dieſe Weife mırtelit einer 
glühenden Kohle einen leicht entzündlichen Körper, 3.8 Zeuerihwuamm, 
auf eine bedeutende Diſtanz bın anzünden. Bringt man ım Dem eines 
Brennpunct einen Balten Körper, 3. B. ein Stück Gı6, fo finkr die 
Temperatur im andern Brennpuncte. Das dort befindliche Thermome⸗ 
ter verliert durch feine eigene Ausitrablung mebr Warme, ale es von 
dem Palten Korper zurück empfüngt; dieß iſt ein ſchlagendet Bewerd 
für die Thatſache des gegenfeitigen Wärmeauſtauſches der Körper und 
des beiveglihen Gleichgewichtes. Aus deinfelben Grunde zeigt auch 
ein Thermometer ın Dem Brennpuncte eine dem heiteren Himmel gm 
gewenderen Hohlſpiegels, vornebilich zur Nachtzeit, eiuen niedriger 
gen Temperaturitand, als die umgebende Kult. Sehr leicht ft der 
Verſuch zu jeder Zeit mit dem thermocleftrifhen Apparate unzuitelien, 
wenn man denfelben ınit einem kegeljörmig fich ermweiternden Reflecte 
verfiebt. Gin polırter Glaſsſpiegel iſt zwar zur Reflerion der Lıdheitrab- 
len ſehr geeiguet; die Warme aber reilectirr er nur ın geringen Rufe 
Gine glübende Kohle in dem Brennpuncte eines Dohlipiegels aus GI 
würde den Spiegel felbit erwärmen , nicht uber die vorermwübnte Wıew 
kung in die Ferne hervorbringen. Stellt ınan eine Blastaiel, won 
ein Stück mie Stanniol belegt iſt, in die Nabe eines Feners oder as 
einen beißen Dfen, die Metauflache demfelben zugelebrt. ſo erpıge A 
der unbelegte Theil fehr bedeutend, der belegte weit weniger. 


384. Brechung der ftrableuden Wärme. Fallen Wärme 
Rrablen auf einen Korper, deſſen Subſtanz ıhnen den Durchgang geiat- 
tet, oder, wie man jJept fagt, diatherman it, fo werden fie es 
der Orenzfläche des Korpers auf ähnliche Weiſe, wie Lıchtitrablen , ge 
brochen oder erfahren nady Umſtänden wie diefe die totale Rerlerıem. 
Die Erfahrung hat unter den diathermanen Stoffen das Steinſalz aid 
denjenigen fennen gelehrt, der ın Bezug auf die Leichtigkeit des Hu— 
durchlaſſens, fi gegen Wärmejtrablen jo verbäle, wie Glao geyra 
das Licht, Daher ein Zteinjal;prioma vor allen andern Mitteln jet 
Nachweiſung der Brechung und totalen Reflerion der ſtrablenden Wurm 
den Vorzug verdient. Beine Verſuche, bei welden die Thermoſauit 
mu dem Galvanometer zur Ausnuttelung Der Richtung des aus dei 
Steinſalzvrioma anotretenden Bündels der Wärmeſtrablen dient, be 
ben eine Verſchiedenheit der Brechbarkeit der von verschiedenen Quellen 
berrübrenden Warmeſtrablen nachgewieſen; es find nanılıdy Diefelben ım 
Allgemeinen um fo bredbarer, je hoher die Zemperatur der Birme 
quelle iſt, von der fie ausgeben. Hiernach laßt jih auf eine Cualırä 
der Warmeſtrahlen fchliefien, weldye Der Farbe der Lichtſtradlen ana 
log iſt. Die Warmeſtrablen werden unter gleichen Ummanden weniget 
gebrochen als die Yıchtilrablen ; das Warmeipectrum, welcheo eın Ztcia 
falzprıoma liefert, falls nicht mit dem vichtſpectrum zuſammen, jc® 
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en geößtentheild außerhalb deifelben auf die Seite ded rothen Endes: 
e wärmite Stelle befindet fidy in einigem Abjlande von dieſem Eude. 
Die Brechung der Wärmeſtrahlen zeigt fich fehe augenfällig au dem Breuu⸗ 
puucte einer Steinfalzlinie, wenn man mit felbee die von einem euer 
ausgehenden Strahlen auffängt. Eine Bluslinje bietet wohl ein Licht⸗ 
bild, aber Fein auffallendes Wärmebild des Feuers dur, weil das Glas 
einen großen Theil der Wärmeſtrahlen zurückhält. Diefe Subſtanz 
abforbirt verfchieden brechbare Würmeitcahlen ungleich, weßiwegen Ber: 
fuche über die wärınftle Stelle am Sonnenfpectrum, wenn man es wit 
ilfe eines Glasprisma's bilder , fo verfchiedene Nefultate geben. Es 
nme bier nicht bloß auf die nähere Beichuffenheit des Glaſes, fon: 
dern ſogar auf die Dicke der Slusfchichte des Prisma's au, durch welche 
das Licht bindurchgeht. Bei Anwendung eines Steinfalzprisua’s füllt 
Die wärnıfte Etelle ſtets in diefelbe Entfernung vom rotbeu (Ende des 
Epectrums, das Richt mag nahe an der Kante des beecheuden Wiuktels, 
oder am dickeren Theile Durch das Prisina gehen. 


835. Abforption der Wärmeſtrahlen durch diather⸗ 
mue Medien. Sehr merfwuürdig find die Ergebnijfe der Verfuche 
ber die Verlufte, welche ein Bündel Wärmeftrablen bei dem Durch: 
ange durch verfchiedene diathermane Stoffe erleidet. Erſtlich richtet 
ch das Vermögen der Körper, Waͤrmeſtrahlen durchzulaſſen, gar nicht 
ach der Durchfichtigfeit und Farbe. Gleich durchſichtige und farblofe 
Öörper können fehr verfchieden auf die Wärmeftrahlen einwirken, und 
eit weniger diatherman feyn als farbige und wenig durdyfichtige Kör⸗ 
vw. Während 5. 8. bei Mellonis Verfuchen eine durchſichtige 
jteinſalzplatte von 100 Theilen der auffallenden Wärme 92 Theile 
irchließ, Fonnten durch eine wailerhelle Alaunplatte von derfelben 
icke nur 12 Theile gehen, aber eine glei dicke Platte aus dunflem 
auchtopas ließ noch 57 Theile Wärmeftrahlen hindurch. Kupfervi⸗ 
iol hielt feiner Klarheit ungeachtet alle bemerfbaren Wärmeftraplen 
rück. Berner fommt ed fehr darauf an, von welcher Art die einem 
dedium zugefendeten Wärmeftrahlen find, Steinſalz läßt die Wär: 
eftrahlen einer Lampenflamme eben fo gut durch, als die eines glü— 
nden Platindrahtes, eines erhigten nicht glühenden Metalles und des 
dend heißen Waſſers. Die übrigen Subſtanzen wirken auf die Straß: 
n diefer verfchiedenen Wärmequellen fehr ungleih, und find im Alf: 
meinen um fo weniger Diatherman, je nicdriger die Temperatur der 
zaͤrmequelle ift. Hat z. B. ein Metall nur die Teinperatur von BO°T., 

gehen feine Wärmeftrahlen fo gut wie nicht durch Glas; während 
ne Steinfalzplatte, welche 92 Procente der Wärmeftrahlen einer Lam⸗ 
nflamme durchläßt, ebenfalls 92 Procenten der vorgenannten ©trab: 
u den Durchgang geftattet. Wärmeftrablen, die bereit6 durch rin 
tedium gegangen find, erleiden bei dem Durchgange durch eine zweite 
chichte von derfelben materiellen Befchaffenheit einen weit geringeren 
erluft; bei den Eindringen in ein heterogenes Medium aber kann der 
erluft weiter größer ſeyn, ja gänzliche Abforption ftatt finden. Poli« 
r der Flächen erleichtert in allen Sällen den Durchgang der Wärme: 
rahlen; audy werden bei geringerer Did’e der durhwauderten Schichte 
Ertingöhaufen’s Phyſit. a. Auf. 32 
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weniger Vaͤrmeſtrahlen abſorbirt. Aus den angeführten Erfcheinungen 
erbeilet, daß die verfchiedeuen diathermanen Zubilanzen, das Stem⸗ 
falz audgenommen, ſich gegen Waͤrmeſtrahlen verfchiedener Art wıe ge 
färbte Medien gegen farbiged Licht verhalten, welche bloß für Zirap- 
len gewiſſer Zarben durchſichtig, fiir ale anderen undurdyfichtig jind. 
Unter den bisher unterfuchten Stoffen befipt das Steinſalz alleın den 
Charakter der Karblojigkeit bezüglich der Waͤrmeſtrahlen. Die Metalle 
erfcheinen zur Sortpflanzung der itrahlenden Wärme eben fo untauglıd,, 
wie fie für das Licht undurchfichtig find. 

Es gibt eingelne Fälle, in welchen eine Subſtanz. wie 3. 3. eine berußte 
Steinſalzolatte, für Wärınejtrablen einer Quelle von niedrigerer Ten» 
peratue mebe diatberinan iſt, ale für folcdde, die von einem beißen Kor 
per berfonmmen. Gine Sombination eines mit einen Kupierornd grün. 
lich gefärbten Glaſes und einer Waſſerſchichte ſoll, obaleich febe viel 
Licht hindurchgebt, aller itrablenden Wärme den Dardhyauag verweb⸗ 
ren. Die Reflerion der MRürmeitrablen aller Art gebt unter gleichen 
Umfländen inner auf diefelbe Weile vor ib, die Wirınefüchung ı Dis. 
tberinanjie oder purtiele Diatbermanitäe) des reilectirenden Korper 
bat darauf Beinen Ginfuß, nur das Neflesionsvermogeu beflelben, wei 
ches für alle Arten der Wärmeſtrahlen fich qleich bleibt. Man but an 
rauben diathermanen Körpern entfhiedene Anzeichen yon uuregeliniß» 
ger Reflexlon ( Diffuffion) bemerkt. 

336. Polariſation der ſtrahleuden Wärme. Die Analo: 
gie der ſtrahlenden Wärme mit dem Lichte wird dur die Tbarfache 
bis zum höchſten Grade ber Achnlichkeit geiteigert, daß die Würme: 
Rraplen der Polarifation fähig find, und hierin genau denfelben Geſeßen 
geborchen wie die Lichtitrahlen, fo daß alles was für diefe gilt, bezug: 
lich jener fich wiederholt. Nur find die Mittel, welche bei Der Pia: 
rifation des Lichtes gute Dienfte leiſten, nicht auch zur Polariſatiea 
der Waͤrmeſtrahlen in gleihem Maße geeignet. Glas iſt dazu nıhE 
wohl anwendbar wegen feined Abforptionsvermögend, und nicht jede 
Art von Zurmalınen gibt entfheidende Reſultate, wegen ibres vie 
Dichroismus abweichenden Verbaltend. Am beiten laäßt ſich die Teis- 
rifation der Warme dadurch nachweifen, Daß man ein Bündel Wir: 
meitrablen untere dem gerigueten Winkel (33 ) durch eine Reide paral⸗ 
leler febe dünner Glimmerblätter geben läßt (ın welche ſich cine Geum⸗ 
merplatte durch Erhitzen von felbit zertheilt) und die ſolchergeſtalt pie 
rifirten Strahlen mittelit eined äbnlichen Soſtemes von Blimmirpiätt 
chen analnjirt. Sierans folge mis Norbivendigkeit, Daß die Kerierias 
jung Dre Nrablenden Wärme auf srandverfalen Schwingungen e::c 
ätheriſchen Mediumdo berubt. 

Jedoch iſt damt noch nicht eniſchteden, daß die im Innern der Kerzer 
geleitete YRarınc ebenfalls durch trauverſale Eitirinaurgen Bea de 
tber@ bedingt fen: ſte Bonnte auch durch longitudinale Zhfwenzcnges 
beiverbitettiger werden, ja es ſchemen foaae enge eunnde Bor:r ıc 
fpredben, daß gerade lekteres ſtatt finden durrte. Docd rt dieie Nrase 
ber weitein noch nicht zur Entſcheidung rem. Jede dieſer Zhırirsutak 
weiſen bringt einen ergenthünmlichen Ebarakter une sh Trantreria: 
Schwinqungen geben obne merkliche Aenderungen der Dichte lesen: 
renden Mediums vor ſich, wogegen longitudinale cite entipredente 
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Verdichtung und Verdünnung erfordern. Dagegen iſt uur bei trande 
verfalen Schwingungen Polarifation möglich; auf Iongitudinale findet 
diefe Modification Beine Anwendung. Wärmeftrahlen, welche auf die 
angegebene Weife polarifirt worden find, nehmen bei der totalen Res 
flerion in einem Steinfalzprisma cieculäre Polarifation an. 


337. Ansftrablungsvermögen ber Körper. Die Mögliche 
feit des beweglichen Bleichgewichtes erfordert, daß in dem Maße als 
die Wärmeftrablen in das Innere einer Zubftanz reichlicher oder mins 
ber reichlich eindringen, dieſe Subſtanz auch in gleihem Verhaͤltniſſe 
mehr oder weniger Wärmeftrahlen ausfende. Aber nur diejenigen Strah⸗ 
len dringen in einen Körper ein, weldye nicht reflectirt werden. Daher 
hält das Ausftrahlungsvermögen im Vergleiche mit dem Nefleriondvers 
mögen den umgekehrten Gang ; je größer das eine Vermögen ift, deito 
geringer ift dad andere. Wo alfo eine reichliche Abforption beiteht, dort 
muß eine wenigften® eben fo reichliche Emillion vorhanden feyn. Die 
VerfchiedenHeit der Emiffion der Wärme bei gleicher Temperatur läßt 
fid) durch einen directen Verſuch darthun, wenn man ein Gefäß, deſſen 
Wände an der äußeren Flaͤche eine verfchiedene materielle Befchaffens 
beit Haben, mit einer heißen Flüſſigkeit fülle, und bald die eine, bald 
die andere Seitenflähe des Gefaͤßes einem empfindlichen Thermoflope 
juwendet. 
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Taf.H. Fig. 4 _ 76. 
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„ Te£.V. Fig. 180_143. 


























